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Rezime

Naucna rasprava izloZzena u ovoj tezi se bavi analizom kvaliteta elektricne energije.
Visok kvalitet elektrine energije podrazumeva da su napon napajanja i struja potroSaca
idealne sinusoide sa ta¢no odredenom amplitudom i ucestano$¢u. Bilo kakva odstupanja od
idealnog se nazivaju izobli¢enja i najceSc¢e se karakteriSu harmonicima.

Poslednjih decenija dolazi do naglog razvoja poluprovodni¢kih komponenata. Takve
komponente su uticale na ubrzan razvoj snaznih uredaja energetske elektronike. Ti uredaji su
nelinearnog karaktera, Sto dovodi do pojave harmonika u signalima napona i struje
elektroenergetskog sistema. Prvi problem kojim se bavi ova teza je analiza talasnih oblika
struja i napona ispravljaca. Metode primenjene za analizu su wavelet transformacija (WT) i
modulated overlapped transformacija (MLT). MLT nadoknaduje nedostatak WT da
dekomponuje signal u odgovaraju¢e podopsege koji mogu sadrzati viSe harmonika i daje
tatnu informaciju o svakom harmoniku. Obe metode su pogodne za offline analizu. Za online
analizu predloZen je hibridni metod baziran na diskretnoj Furijeovoj transformaciji (DFT) i
adaptivhom pojasnom filteru (EPLL). Hibridni metod je zadrZao dinamicki odziv DFT-a, dok
je EPLL obezbedio sinhronizaciju sa osnovnom ucestano$¢u sistema. Hibridni metod daje
dovoljno tacnu informaciju o osnovnom 1 viSim harmonicima ako su njihove ucestanosti
celobrojni umnosci ucestanosti osnovnog harmonika. U slucaju pojave interharmonika
odnosno kada taj odnos vise ne vazi, hibridni metod ne daje ta¢ne rezultate. Za analizu takvih
signala predloZen je novi metod, koji je baziran na adaptivhom diskretnom pojasnom filtru
(ANF) t.j. metod koristi diskretni pojasni filter za modelovanje harmonijskih komponenti u
ulaznom signalu, dok se proSireni Kalman filter (EKF) koristi kao adaptivni mehanizam.
ANKEF je preuzeo osobinu ANF-a da moze adaptivno da prati promene ucestanosti i osobinu
EKF-a da ima bolji dinamicki odziv. Metode su implementirane na digitalnom procesoru za
obradu signala i uporedeni sa postoje¢im metodama. Metodi pokazuju prednosti u odnosu na

druge metode.



Abstract

Scientific research in this thesis discusses power quality analysis. High power quality
assumes that both the voltage power supply and the load current are ideal sinusoidal signals
with a precisely defined amplitude and frequency. Any deviations from this ideal vaweform
are considered as distortion and are characterised by harmonics.

Over the last few decades, there has been a rapid development of semiconductor
components. Such components made an impact on the fast development of power electronics
devices. These devices are nonlinear, introducing harmonics in both voltage and current of the
power grid. The first issue researched in this thesis is the analysis of the rectifier voltage and
current waveforms. Methods used for the analysis are the wavelet transform (WT) and the
modulated overlapped transform (MLT). The MLT overcomes the drawback of the WT,
which decomposes the signal into subbands that can contain more harmonics, and gives
accurate information about every harmonic. Both methods are suitable for offline analysis.

For online analysis, a hybrid method is proposed, based on the discrete Fourier
transform (DFT) and the adaptive notch filter (EPLL). The hybrid method retains a good
dynamic response of the DFT whereas the EPLL provides a synchronisation with the
fundamental system frequency. The hybrid method provides accurate information on the
fundamental and the higher harmonics only if their frequencies are integer multiples of the
fundamental frequency. In the case of interharmonics, i.e. when this integer ratio is not valid,
the hybrid method does not provide accurate results. In order to analyse such signals, a new
method is proposed. It is based on discrete adaptive notch filter (ANF), i.e. the method uses a
discrete notch filter for modeling the harmonic components in the input signal, whereas an
Extended Kalman Filter (EKF) is used as an adaptation algorithm. The adaptive notch
Kalman filter inherited the property of the ANF to adaptively track changes in the frequency
and the property of the EKF to have a faster dynamic response.

Methods have been implemented in a digital signal processor and compared with the

existing ones. The methods show advantages compared to other methods.
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6 ZAKLJUCAK



1 Uvod

Poslednjih dvadesetak godina kvalitet elektriCne energije postaje sve vazniji. Sa jedne

strane, sve je viSe uredaja koji zahtevaju izuzetno visok nivo kvaliteta elektri¢ne energije, a sa

druge strane sve je viSe uredaja koji ,,prljaju napon napajanja elektroenergetskog sistema [1]-

[6]. Medutim, ne zahtevaju samo osetljivi uredaji visok kvalitet elektricne energije; kod

ostalih uredaja koji su prikljueni na mrezu mogu da se jave problemi u radu. NesavrSenost

napona napajanja moZe da dovede do raznih problema u radu. Poznati problemi koji se mogu

pojaviti su sledeci [7]-[9]:

povecani gubici u radu transformatora, kondenzatora, generatora i motora, $to
dovodi do povecanog grejanja tih masina odnosno uredaja a samim tim i do
ubrzanog starenja i problema sa izolacijom,

problemi u radu elektronske opreme, posebno one za koje je bitna detekcija
prolaza napona kroz nulu,

problemi u radu uredaja relejne zastite,

netacna ocitavanja uredaja merne tehnike

razne smetnje u radu komunikacionih uredaja i sistema...

analizi kvaliteta elektricne energije. Samo unoSenje reci ,,kvalitet elektricne energije u IEEE

Xplore pretrazivacu navodi preko pedeset hiljada radova na tu temu, a u Google preko 170



miliona pogodaka. Ovaj problem u svakom slu¢aju nije zanemaren ali nije joS uvek ni
potpuno istraZzen s obzirom da se i1 dalje pojavljuju novi radovi i reSenja.

Analiza kvaliteta elektriCne energije proucava razliCite fenomene koji se javljaju u
elektroenergetskim sistemima. Neki od njih su: varijacije napona napajanja, nesimetrije u
sistemu, harmonijska izoblicenja i drugi [10]-[11]. Kada se govori o visokom kvalitetu
elektricne energije, podrazumeva se da je napon napajanja potroSaca idealna sinusoida sa
tatno odredenom amplitudom i ucestano$¢u. Takve karakteristike mora da ima i struja
potrosaca. Bilo kakva odstupanja od idealnog nazivaju se izoblicenja i najceSce se karakterisu
harmonicima. U ovoj disertaciji je posebna paznja posvecena analizi harmonijskih
izobli¢enja.

Poslednjih decenija dolazi do naglog razvoja poluprovodnickih komponenata. Takve
komponente su uticale na ubrzan razvoj ne samo upravljackih kola digitalne elektronike nego
i na razvoj snaznih uredaja energetske elektronike. S obzirom da rade u prekidackom rezimu,
ti uredaji su nelinearnog karaktera, $to dovodi do pojave harmonika u signalima napona i
struje elektroenergetskog sistema. S obzirom da se snaga i1 broj takvih nelinearnih sve vise

povecavaju, problem harmonika postaje sve ozbiljniji.

Us s — 1)

» | @ —m-—-—-—- 4
YYYN___¢ . . ¥ %
Nelinearni potrosac

Zs fm————

SISTEM— POTROSAC: POTROSAC— SISTEM:
Naponski prenaponi / podnaponi Strujni harmonici
Asimetrija struja Reaktivna struja
Naponsko izobli¢enje Asimetrija stuja
Beznaponske pauze Naponske rupe
Oscilacije napona Naponski fliker

Slika 1.1. — Problemi kvaliteta elektricne energije u elektroenergetskom sistemu

Pre nego Sto se krene u dublju analizu harmonika, potrebno je razumeti kako
harmonici nastaju i na koji na¢in uticu na potroSace u energetskom sistemu. Na sl. 1.1 data je
pojednostavljena Sema elektroenergetskog sistema. Na jednoj strani se nalazi izvor elektricne
energije, zatim u sredini prenosni ili distributnivni sistem sa transformatorima, delokovodima
ili kablovima koji prenosi energiju do potrosaca, a na drugoj strani su potrosaci. Kao §to je
ve¢ spomenuto, potroSate mozemo podeliti na linearne i1 nelinearne. Linearni potroSaci su
otpornici i motori prikljuceni direktno na mrezZu, a nelinearni su uredaji energetske elektronike
(elektromotorni pogoni, racunari, razni ispravljaci...). Tako se projektuju i svi generatori koji

su najceS¢i izvori napajanja, minimalna izobliCenja napona su moguca ali najcesSce



zanemarljiva. Sa druge strane, u normalnom radu nelinearnih potroSaa generisu se struje

bogate harmonicima.
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Slika. 1.2.- Mehanizam nastanka struja potroSaca bogatih harmonicima

To se moze videti na primeru na sl. 1.2 gde je tiristor koriS¢en za regulaciju snage
otpornika. Sa promenom ugla paljenja tiristora menja se talasni oblik struje potrosSaca,
odnosno stepen izobli¢enja a sam tim 1 iznos viSih harmonika. Takve struje izazivaju padove
napona i izbli¢enje napona na sabirnicama distributivnih transformatora usled konacne
impedanse.

Istrazivanja u oblasti kvaliteta elektricne energije se mogu podeliti u dva osnovna
pravca. Prvi je analiza, odnosno ocena parametara kvaliteta elektri¢ne energije, a drugi pravac
istrazivanja ide u cilju nalaZenja reSenja za ublaZavanje nekvalitetnog napona napajanja [1],
[2].

Najstarija 1 naj¢esce koriS¢ena alatka za analizu kvaliteta elektri¢ne energije, odnosno
izobli¢enja napona napajanja i struje potroSaca, je Furijeova transformacija. Jo§ 1822. godine
Dzozef Furije je pokazao da se signali mogu predstaviti kao neograni¢ena suma harmonika
[12]. Harmonici su sinusoidalne komponente ili signali Cija je ucestanost celobrojni umnozak
osnovne ucestanosti sistema. U sistemima se javljaju joS i komponente Cija uestanost nije
celobrojni umnozak pa se te komponente nazivaju interharmonici. Postoje takode i
komponente kod kojih je ucestanost niza od osnovne ucestanosti sistema; te komponente se
nazivaju subharmonici. Sem pomenutog metoda, u literaturi se moze pronaci veliki broj
razli¢itih metoda za harmonijsku analizu kao $to su wavelet transformacija, adaptivni pojasni
filtri, Kalman filter i dr. [13].

Poznata reSenja za eliminaciju odnosno ublazavanje problema kvaliteta elektriCne
energije su: za prenapone varistori, zatim akumulatorski podrzani izvori besprekidnog
napajanja za zaStitu osetljivih potroSaca, agregati sa sinhronim masinama, motorima sa

unutra$njim sagorevanjem i mehaniCkim zamajcima za zaStitu od propada napajanja i



neprekidno napajanje. Ovakva reSenja su veoma skupa, zahtevaju dodatno odrzavanje i ne
predstavljaju trajno reSenje [2].

Prelazno reSenje su pasivni filteri. Da bi se pravilno izabrao pasivni filter potrebno je
poznavati karakteristiku potroSaca i harmonijski sastav struje potrosaca. lako su pasivni filteri
veoma jednostavni i relativno jeftini, oni poseduju i znacajne nedostatke kao Sto su efekti
starenja 1 razdeSavanja parametara filtera Sto dovodi do manje efikasnosti kao i moguce
rezonance u sistemu.

Novija reSenja idu u pravcu primene energetske elektronike. To su aktivni ispavljaci i
ispravljaci sa strujnom injekcijom, serijski i paralelni aktivni filtri. Takvi pretvaraci se sastoje
od dioda 1 tranzistora u Kkonfiguraciji ispravljata 1ili invertora 1 wupravljani su
mikrokontrolerima ili digitalnim signalnim procesorima. Upravo takve konfiguracije

omogucuju Sirok spektar primene, adaptivna svojstva i efikasnost u radu [2].

1.2. Cilj disertacije

Cilj ove disertacije je viSestruk. Prvo, potrebno je dati pregled radova koji su se bavili
problemom kvaliteta elektricne energije odnosno analizom izoblienja napona napajanja i
struje potroSaca. Zatim je potrebno razvrstati radove po pravcima istrazivanja. Postoje metode
koje su veoma dobre za analizu signala u stacionarnom stanju, kao i metode koje se bave
brzim promenama amplitude i ucestanosti signala. Sledeca podela moze biti na metode koje
se koriste za takozvanu off-line analizu. To su metode kod kojih je potrebno prvo snimiti
signal pa onda takav signal analizirati. Sa druge strane, postoje i metode koje se mogu
primeniti on-line, $to znaci ¢im se izvrsi odabiranje signala vrSi se analiza signala i ta analiza
je gotova pre nego Sto je sledeci odbirak spreman za analizu.

Metode je potrebno analizirati u pogledu tacnosti, brzine i pogodnosti za analizu, kako
u stacionarnom, tako i u dinami¢kom odnosno tranzijentom reZimu.

U ovom radu ¢e se posebna paznja posvetiti analizi vremenski promenljivih napona i
struja odnosno tranzijentnim reZimima rada, odnosno akcenat ¢e biti na brzoj i ta¢noj analizi
amplitude i ucestanosti kako napona napajanja tako i struje potroSaca.

Broj elektromotornih pogona kod kojih je Cesta promena reZima je sve veci. Kod
promenljivih pogona se javljaju Ceste promena brzine i razvijenog momenta na osovini
motora a samim tim i brze promene struje uzete iz mreze. Dodatno, zbog postojanja filterskih
kondenzatora, svako aktiviranje uredaja energetske eletronike dovodi do brzih tranzijenata
struje potroSaCa. Sa jedne strane, potrebne su metode koje ¢e moci tacno da ocene takve

prelazne rezime rada a sa druge strane potrebna je brza informacija o viSim harmonicima kako



u naponu napajanja tako i u struji potrosaca, da bi se takve promene kompenzovale i smanjio
stepen izobliCenja.

U radu je predloZeno viSe poboljSanja postoje¢ih metoda, kao i originalne metode za
brzu i efikasnu ocenu kvaliteta elektricne energije. Metode su uporedene sa postoje¢im
poznatim metodama i predstavljene su predosti i mane. Metode su implementirane na
savremenim uredajima sa digitalnim procesorima kako bi se proverila moguénost primene u
praksi.

Ova disertacija predstavlja nastavak istraZivanja u oblasti kvaliteta elektri¢ne energije,
koja su zapoceta na Katedri za energetsku elektroniku i pretvarace na Fakultetu tehnickih
nauka u Novom Sadu pre viSe od dvadeset godina. U pocetku je akcenat bio stavljen na
modelovanje, simulaciju 1 eksperimentalna istraZivanja izvora problema kvaliteta. NajéeSce su
proucavani ispravlja¢i kao harmonijski izvori [1], [14] i [15]. Potom je u saradnji sa
Elektrovojvodinom otvoren istrazivacki projekat u okviru kojeg su vrSena merenja harmonika
1 propada napona. SadaSnji pravci istraZivanja su uz ve¢ pomenute, analiza i konstruisanje
aktivnih ispravljaca [16] 1 [17], kao i teorijsku analiza, modelovanje, upravljanje i dizajn
novih vrsta pretvaraCa namenjenih regulaciji kvaliteta elektricne energije [2]. Zatim,
proucavanje novih metoda za estimaciju i analizu kvaliteta elektri¢ne energije [18]-[20], ¢ime
se bavi 1 ova disertacija.

Ova disertacija je organizovana na slede¢i nacin. Posle uvodnih izlaganja u prvom
poglavlju, u drugom poglavlju je dat opSiran pregled postoje¢ih metoda za analizu kvaliteta
elektricne energije odnosno za analizu harmonika.

U tre¢em poglavlju su predstavljeni rezultati prvih istraZivanja koja su uradena tokom
izrade ove disertacje. Razmatrane su tri razli¢ite metode za analizu harmonika i njihova
taCnost prilikom analize tranzijenata koji se javljaju u radu uredaja energetske elektronike:
Furijeova transformacija, Wavelet transformacija kao i Modulated Overlapped transformacija
[21]. U cetvrtom poglavlju je predloZen novi hibridni metod, koji kombinuje prednosti dve
poznate metode, brzog dinamickog odziva Furijeove transformacije i sposobnost da se prati
promena ucestanosti adaptivnog pojasnog filtera. Izvorne i predloZzeni metod su testirane i
uporedene prilikom analize rada prototipa uredaja energetske elektronike za poboljSanje
kvaliteta elektricne energije [2] i [22]. PredloZeni metod pokazuje prednosti prilikom analize
osnovnog 1 viSih harmonika napona i struje u slucaju kada se menja ucestanost osnovnog
harmonika.

U petom poglavlju je predstavljen joS jedan metod koji proSiruje analizu vremenski

promenljivih signala, ali se ne ograni¢ava samo na promenu ucestanosti osnovnog harmonika



nego moze da prati i promene ucestanosti svih harmonika koji su sadrzani u signalu. Metod je

baziran na Kalman filteru dok je za modelovanje signala iskoriS¢en model diskretnog

pojasnog filtra u vidu jednacina stanja. Metod je implementiran na savremenom procesoru za

obradu signala i uporeden sa nekim od standardnih metoda za analizu spomenutih slucajeva.
U Sestom poglavlju dat je zakljuc¢ak i moguc¢i dalji pravci istraZivanja.

Nakon svakog poglavlja dat je spisak literature referencirane u tom poglavlju.

1.3. Pregled osnovnih standarda

Najpoznatija organizacija koja se bavi definisanjem standarda u oblasti elektrotehnike
i srodnih oblasti je IEC (International Electrotechnical Commission) sa sediStem u Zenevi.
IEC takode definiSe standarde i u oblasti kvaliteta elektri¢ne energije. Standardi koji se bave
kvalitetom elektricne energije su uglavnom standardi koji se bave elektromagnetnom
kompatibilno$¢u EMC (Electromagnetic Compatibility) i obuhvaceni su serijom IEC 61000,
koja obuhvata harmonike i interharmonike. Najpoznatija alternativa IEC standarda su IEEE
519-1992.

IEC 61000 serija. Ovde ¢e biti dat samo kratak prikaz najvaznijih dokumenata IEC
serije koji se bave harmonicima elektroenergetskih sistema.

IEC 61000 1-4 analizira izvore i efekte strujnih harmonika injektovanih u mrezu od
strane prikljucenih uredaja u opsegu ucestanosti do 2KHz.

IEC 61000 2-1 daje pregled glavnih izvora harmonika u zavisnosti od grupe potroSaca.
Potrosaci su podeljeni u tri osnovne grupe: uredaji samog elektronergetskog sistema,
industrijski potroSaci i domacinstva.

Sve veca zastupljenost uredaja energetske elektronike kao Sto su HVDC i FACTs
dovela je do toga da su ti uredaji postali glavni izvor harmonika u sistemima za prenos
elektricne energije. U industriji su to snaZni ispravljaci, invertori 1 elektrolu¢ne peci, dok su u
domacinstvu to racunari, televizori i mnogi drugi savremeni uredaji.

IEC 61000 2-2 definiSe dozvoljene nivoe harmonijskog i interharmonijskog
izobli¢enja u niskonaponskim mreZama.

IEC 61000 2-4 definiSe dozvoljene nivoe harmonijskog i interharmonijskog
izobli¢enja za industrijske potrosace. Takode objasnjava glavne efekte interharmonika.

IEC 61000 2-12 slicno dokumentu 67000 2-4, ovaj dokumenat definiSe nivoe
izobli¢enja u opsegu nizih ucestanosti, ali za srednjenaponske mreZe.

IEC 61000 3-2 i 3-4 sadrzi limite injektovanih harmonika struje za uredaje Cija je
struja manja od 16A po fazi. Takode daje specifikaciju mernih kola, izvora napajanja, uslova

testiranja kao i specifikaciju instrumenata.



IEC 61000 3-6 definiSe dozvoljene nivoe naponskih harmonika u nisko i
srednjenaponskim mreZama i planove za visokonaponske mreZe. Na kraju daje ocenu nivoa
izobli¢enja prouzrokovanih od strane potroSaca u visokonaponskim mreZama.

IEC 61000 3-12 definiSe nivoe harmonika struje potrosaca prikljucenih na
niskonaponsku mrezu a Cija struja ne prelazi 75A po fazi.

IEC 61000 4-7 ovaj dokument pokriva oblast testiranja i merne tehnike, zapravo to je
opste uputstvo o merenju harmonika i interharmonika u elektroenergetskihm sistemima i
prikljucenih potorSaca.

IEC 61000 4-13 i ovaj dokument definiSe merenje harmonika i interharmonika
ukljucujuéi bitne signale na mestu priklju¢enja, kao i osetljivost u radu uredaja prilikom
pojave niZih harmonika.

IEEE 519 — 1992 je standard nastao od strane Americkog instituta za elektroniku i
elektrotehniku IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineering) po pitanju viSih
harmonika i kvaliteta elektri¢ne energije na svim naponskim nivoima. Ovaj standard odreduje
dozvoljene nivoe strujnih harmonika od strane potroSaca koji se smeju emitovati u
distributivnu elektroenergetsku mrezu, kao i naponske harmonike na mestu prikljucenja

potroSaca.

1.4. Pregled osnovnih pojmova

Propadi ili ulegnuca napona (Voltage Sags) - Smanjenje mreZnog napona za vise od
10 % vrednosti nominalnog napona u trajanju od 10ms do jednog minuta. Tipi¢ne vrednosti
propada napona su u opsegu 10%-90% nominalnog napona.

Beznaponske pauze (Interruptions) - Potpun nestanak napona u jednom ili viSe faznih
provodnika. Razlikuju se kratke beznaponske pauze trajanja 20ms do 200ms, privremene
beznaponske pauze trajanja do jednog minuta i dugor¢ne beznaponske pauze trajanja preko
jednog minuta. Tipi¢ne vrednosti napona u beznaponskoj pauzi su u opsegu 0%-10%
nominalnog napona.

Premasenja napona (Voltage Swells) - Povecanje mreznog napona iznad 10%
vrednosti nominalnog napona u trajanju od 10ms do jednog minuta. Tipi€ne vrednosti
premasenja napona su u opsegu 110%-180% nominalnog napona.

Tranzijenti (Transients) - Odnose se na varijaciju napona izmedu dva ustaljena stanja
tokom vremenskog intervala koji je male duzine u odnosu na interval od interesa. Tranzijenti
mogu biti impulsnog tipa ili priguSenog oscilatornog tipa. Impulsi traju krac¢e od 0.2ms, dok
oscilacije u zavisnosti od spektralnih karakteristika mogu trajati: 0.3ms-50ms (f<5kHz),

manje od 20us (50Hz<f<500kHz), manje od 5 us (500kHz<f<5MHz).
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Podnaponi (Undervoltages) - Smanjenje mreznog napona ispod nominalnog napona u
trajanju duZzem od jednog minuta. Tipi¢ne vrednosti su u opsegu 80%-90% nominalnog
napona.

Prenaponi (Overvoltages) - Povecanje mreznog napona iznad nominalnog napona u
trajanju duzem od jednog minuta. Tipi¢ne vrednosti su u opsegu 110%-140% nominalnog
napona.

Harmonici (Harmonics) - Sinusoidalni naponi i struje na ucestanostima koje su
celobrojni umnosci osnovne mrezne ucestanosti. Izobliceni talasni oblici se sastoje od
fundamentalne komponente i komponenti na u¢estanostima do SkHz.

Interharmonici  (Interharmonics)- Naponi 1 struje koji poseduju spektralne
komponente na ucestanostima koje nisu celobrojni umnosci osnovne mrezne ucestanosti.

Sum (Noise) - Naponi i struje na uéestanostima iznad SkHz.

Naponski urezi, naponske rupe (Notches) - PeriodiCne smetnje u naponu koje traju
manje od 1ms, a tipi€no 0.3ms. Posledica su komutacije mreZom komutovanih pretvaraca.
Tipi¢ne vrednosti su u opsegu 10%-90% nominalnog napona.

Fluktuacija napona, fliker, treperenje (Voltage Fluctuation, Flicker) - Amplitudska
modulacija obvojnice mreznih napona na uc¢estanostima manjim od 25Hz. Tipi¢ne vrednosti
su u opsegu 0%do 30% nominalnog napona.

Harmonijska distorzija n-tog harmonika (HDIn — individualna harmonijska distorzija)
- definiSe se kao odnos efektivnih vrednosti n-tog i osnovnog harmonika i izrazava se u

procentima kao:

HDI, :L-IOO[%] (1.1)
1

Ukupna (totalna) harmonijska distorzija (THDI) - definiSe se kao odnos kvadratnog
korena sume kvadrata efektivnih vrednosti pojedinih harmonika i efektivne vrednosti
osnovnog harmonika:

oo

21
THDI = "= .100[%] (1.2)
1
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2 Pregled postojecih metoda i njihovih karakteristika

U literaturi je moguce pronaci izuzetno veliki broj radova koji se bave analizom
kvaliteta elektricne energije, odnosno harmonijskom analizom signala u elektroenergetskim
sistemima. Da bi se dobio laksi pregled postoje¢ih metoda kojima se bave ti radovi, u [1] je
predlozena osnovna klasifikacija metoda na, sl. 2.1:

- parametarske metode

- neparametarske metode 1

- hibridne metode.

Neparametarske metode su one metode koje procenjuju spektar direktno iz odbiraka
signala u cilju odredivanja odredenih koeficijenata osnovne funkcije (amplituda, ucestanost i
fazni pomeraj). Osnovna funkcija je najceSc¢e sinusna funkcija.

Parametarske metode koriste odgovarajuc¢i matematicki model koji opisuje signal koji
se analizira. Nakon modelovanja signala se koriS¢enjem odbiraka na odgovarajuc¢i nacin
signala izraunavaju parametri modela.

Hibridne metode su one koje kombinuju dve ili viSe metode da bi nadoknadili ili
umanjili nedostatke korS¢enih metoda.

Dalja podela metoda je data na sl. 2.1.

U nastavku je dat pregled najvaznijih metoda iz spomenutih kategorija.
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Metode harmonijske analize

Neparametarske metode

Parametarske metode

Hibridne metode

Analiza Analiza Sinusni modeli Stohasti¢ni
frekventnom frekventnom 1 modeli
domenu u vremenskom
domenu
Diskretna -Prozorska -Kalman filter -AR Model
Furijeova Furijeova -MUSIC -ARMA
transformacija transformacija || -ESPRIT -Prony
-Wavelet
transformacija
- Chirp z-
transformacija

Slika 2.1. - Kategorizacija metoda harmonijske analize

2.1 Furijeova transformacija

Ve¢ je pomenuto da je najeSce koriS¢ena alatka za analizu signala Furijeova
transformacija. Jo§ 1822. godine DZozef Furije je pokazao da se signal moZe predstaviti kao
suma sinusoidalnih komponenata, harmonika. Furijeova transformacija X(f) kontinualnog

signala x() je definisana na sledec¢i nacin [2], [3] :

X(f)= Tx(t)e'ﬂ’-‘ﬂdr

—oo

2.1

x(t) = 1 TX( e df (2.2)
27 7,

Kontinualna funkcija X(f), koja predstavlja signal x(z) u domenu ucestanosti, je
dobijena sumiranjem beskonacnog broja kompleksnih ¢lanova. Transformacija (2.1) pokazuje
koje su ucestanosti zastupljene u signalu x(z). Jednacina 2.2 predstavlja inverznu Furijeovu
transformaciju pomoc¢u koje se iz domena ucestanosti vratamo u originalni, vremenski
domen.

Za primenu kod diskretnih sistema, razvijena je diskretna Furijeova transformacija
(DFT) i njena implementacija za primenu na digitalnim procesorima za obradu signala, brza

Furijeova transformacija koja se Cesto i oznaCava engleskom skra¢enicom (FFT — Fast
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Fourier Transform). DFT [4], [5] je metod za transformaciju periodi¢nog diskretnog signala
iz vremenskog domena u domen ucestanosti.

Diskretna Furijeova transformacija X(f) signala x[n] se dobija na slede¢i nacin:

N—l ,2711{}1

X[kl= Y xnle N 2.3)

n=0
gde se x[n] dobija odabiranjem kontinualnog signala x(t):
x[n]l=x(nT) n=0,12,.,N-1 2.4)

gde T predstavlja periodu odabiranja, dok je inverzna diskretna Furijeova transformacija:

2 7kn

1 e J
nl=—=> X[kle ¥ (2.5)
Nk:O

vvvvv

fence, tj. efekat curenja spektra [6]. DFT je definisana za stacionarne signale, tako da bilo
kakva promena u ucestanosti ili amplitudi signala jednog ili viSe harmonika mozZe dovesti do
nepreciznih rezultata.
2.1.1 Pojava laznih ucestanosti (aliasing)

Pojava da se viSe ucestanosti prikazuju kroz niZe naziva se pojava laznih uCestanosti
ili aliasing. Drugim rec¢ima 1 viSe 1 niZe ucestanosti dele iste odbirke Sto je prikazano na sl.
2.2. Aliasing nastaje kao posledica nedovoljne ucestanosti odabiranja [3].

Ako se posmatra signal:
x[n] = Asin(%n + @) (2.6)

gde je A-amplituda, T-perioda odabiranja, n oznaCava odbirak a ¢ fazni pomeraj ili napisano
drugacije:

x[n]= Asin(6,n + @) 2.7

gde je 6; - relativna ucestanost. Ako se sad uzme drugi signal koji ima relativnu
ucestanost & ali tako da je 6, =6, +i*27x gde je i ceo broj, dobija se:

sin(@,n) = sin{(6, +i27x)n} = sin(6,n + ni2x) = sin(6,n) (2.8)

Sada je ocigledno da dva signala razli¢itih ucestanosti dele iste odbirke n. Na sl. 2.2.a i
2.2.b su prikazani primeri pomenutog problema. Izabran je signal x,[n]=sin(nz/3) kao 1
odgovarajuci signal x,[n]=sin(nx/3+2/m)=sin(7nx/3). Isto tako se moZe dobiti i za
X;[n]=—sin(-nz/3+2m) =—sin(5nzx/3) . Da bi izbegli aliasing kao prvo potrebno je da
perioda odabiranja bude izabrana da zadovoljava Nikvistov kriterijum: perioda odabiranja

mora biti upola manja od periode najviSe ucestanosti sadrZzane u signalu. Ako se ipak sa
13



sigurnos¢u ne moze dobro izabrati u¢estanost odabiranja potrebno je na ulazu A/D konvertora

postaviti analogni filter, €iji propusni opseg propusta ucestanosti za koje se ocekuje da su

x,=sin(nn/3) © x,=sin(7nn/3)
7
0

sadrzane u signalu.

)
|

a) M
0 1 2 3 4 5 6 9 12
n
X ,=sin(nm/3) nn/3
N /\] &
0 1 2 3 4 5 6 9 12

Slika 2.2. - Razliciti slucajevi deljenja istih odbiraka

2.1.2 Curenje spektra (spectral leakage)

Problem curenja spektra nastaje primenom Furijeove transformacije na bilo koji signal
konacne duZine. On nastaje usled netanog odsecanja signala u vremenskom domenu tako da
perioda nekih ucestanosti koje se nalaze u intervalu nije taéno obuhvacena, dok Furijeova
analiza zahteva da broj perioda bude jednak celom broju.

Na sl. 2.3 dat je primer kako se manifestuje curenja spektra. Za talasni oblik dat na
sl.2.3.a) kada je interval na koji je primenjena Furijeova tranformacija tacno jedna perioda
dobija se spektar prikazan na sl.2.3.b). Ako se analizom obuhvati 10% sledece periode, dobija
se spektar koji je dat na sl.2.3.c). Kada se obuhvati 50% sledece periode dobije se spektar koji
je dat na sl.2.3.d). Radi jednostavnosti razmatran je signal ¢ija je ucestanost S0Hz i sadrZi
samo osnovni harmonik. Broj odbiraka po periodi je n=16. Iz navedenog primera je ocigledno
da do pojave curenja spektra ne dolazi ako se odabere ta¢no jedna perioda. To je moguce ako
je ucestanost signala fiksna, odnosno ne menja se u vremenu. Medutim u sistemu uvek postoji
varijacija ucestanosti napona napajanja, a ucestanost odabiranja je uvek konstantna, tako da je

curenje spektra uvek prisutno.
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Slika 2.3. - Primer curenja spektra

Ublazavanje efekata "curenja spektra" su mogucéa primenom prozorskih funkcija.
Prozorske funkcije se primenjuju tako S$to se odseceni signal x/n] pomnoZi sa prozorskom

funkcijom i tek tada primeni Furijeova transformacija, tako da izraz 2.2 postaje:
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2 7kn
J

N-1 -
X[k1=> xnl-winl-e = N . (2.9)
n=0

Postoji veliki broj prozorskih funkcija [7], a najpoznatije su: pravougaona, Bartlett,

Hamming.

Pravougaona prozorska funkcija:

Wil 1 za0D<n<N-1 (2.10)
nl= .
0 za ostale vrednosti
Bartlett-ova prozorska funkcija:
2n za0<n< =1

N -1 2

winj=12--2"  za0<n< N1 @2.11)
N -1
0 za ostale vrednosti
Hamming-ova prozorska funkcija:
27m
<n<N -

win]= 0.54-0.46 cos( N _1) za0<n<N 1. (2.12)

0 za ostale vrednosti

Prozorske funkcije su predstavljene na sl. 2.4. Kod svih prozorskih funkcija se moze
primetiti da su u sredini intervala jednake jedinici, dok na krajevima opadaju ka nuli, tako da

se netacno odsecanje moZe zanemariti.

1
Pravougaoni A
0.8r
Hamming

0.6t Bartlett
0.4f
0.2f

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Slika 2.4. - Prozorske funkcije
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Slika 2.5. - Primena prozorskih funkcija na problem curenja spektra

Ocigledno je sa sl. 2.5 da primena prozorskih funkcija smanjuje harmonike sa celog
opsega, mada se pojavljuju harmonici koji su bliski osnovnom.
2.1.3 Problemi primene Furijeove transformacije u analizi tranzijentnih reZima
Ako se ponovo pogleda jednacina 2.1 koja definiSe Furijeovu transformaciju, moze se
primetiti da se integrali po vremenu u granicama od -o do +e. To znaci da se dobija tacna
informacija o sadrZaju odredene ucestanosti. Prema tome, Furijeova transformacija daje
informaciju koje su ucestanosti sadrZzane u signalu, ali ne i o vremenskoj lokaciji tih

ucestanosti.
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Da bi prethodni navodi bili jasniji, dat je slede¢i primer. Neka je dat prvo signal koji je
zbir dva signala, jedan ucestanosti SOHz, a drugi Sest puta vece sl. 2.6.a). FFT tog signala je

predstavljen na sl. 2.6.b. (primeri bazirani na osnovu [3])

N L N T
B AT LAV AT T
BRI A AT A T A

A 1

0 0.02 0.04 0.06 t (s)

b)

50 300 600 f(Hz)

Slika 2.6. - Stacionaran signal a) vremenski domen b) FFT

Na sl. 2.7.a) je predstavljen signal koji takode ima iste ucestanosti kao i signal sa sl.
2.6 samo Sto prvo signal ima ucestanost 50Hz, a posle dve periode Sest puta vecu ucestanost.
Na sl. 2.6.b) je predstavljen njegov spektar.

Na osnovu primera sa sl. 2.7 ocigledno je da signali koji su potpuno razli¢iti u
vremenskom domenu u domenu ucestanosti imaju skoro isti sadrzaj (harmonici su

skoncentrisani oko 50Hz i oko 300Hz) .

SVANRVANS [ EAEEEY
) ool |
o\ |
AERVIERVILILIE

0 0.02 0.04 0.06 t(s)
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Slika 2.7. - Nestacionaran signal a) vremenski domen b) FFT

2.1.4 Prozorska Furijeova transformacija

Zbog ve¢ spomenutih nedostataka Furijeove transformacije, kada se Zele analizirati
signali koji se menjaju sa vremenom potrebno je izvrSiti odredene modifikacije. Najpoznatija
modifikacija Furijeove transformacije je prozorska Furijeova transformacija (Windowed
Fourier Transform ili Short-Time Fourier Transform (STFT)). Prozorska Furijeova
transformacija je slicna osnovnoj Furijeovoj transformacijom sa tom razlikom $to se ulazni
signal x(¢) mnoZi sa prozorskom funkciijom w(t) ¢ija se pozicija pomera u vremenu za iznos

T

WFT(f,7)= [x(O)w(t—7)e 7 di (2.15)
ili u diskretnoj varijanti:

2 7tkn
WDFT (k,mg) = Y x[nlwln—mgle = ¥ (2.16)

gde je w[n-my)] vec ranije dato sa 2.10-2.12. Za svaki prozor =wln—my], WDFT

Wiy
daje skup kompleksnih brojeva WDFT/k, my/, k=0,1,..N-1, ¢ije su amplitude jednake
diskretnim ucestanostima koje se sadrze u ulaznom signalu x[n]. Prozorska Furijeova
transformacija deli ulazni signal na signale kraceg trajanja tako da se moZe pratiti i kretanje
pojedinih ucestanosti u vremenu.

Na osnovu gore navedenog reSeni su problemi analize signala koji se menjaju u
vremenu. Analizom signala deo po deo, koji su dobijeni ,,prozoriranjem®, mozZe se pratiti kako
se odredene ucestanosti menjaju u vremenu. Medutim, problem nastaje kada se signal menja i
u okviru jednog prozora.

Vremenska i rezolucija ucestanosti su odredene Sirinom prozora. Bolja vremenska

rezolucija se moZe dobiti suzavanjem prozora, ali je tada rezolucija ucestanosti slabija. I
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obrnuto, ako se zeli bolja rezolucija ucestanosti potreban je Siri prozor, odnosno dobija se

slabija vremenska rezolucija.

Slika 2.8. - Prozorske funkcije razlicite Sirine

Na sl. 2.9, 2.10 i1 2.11 predstavljen je spektar ucestanosti signala sa sl. 2.7.a) kada su
primenjene razliCite Sirine prozora. Predstavljeno je 40 perioda osnovnog harmonika. Za ovaj
slucaj, perioda je 0.02s poSto je ucestanost osnovnog harmonika 5S0Hz. U slucaju kada je
prozor najuZi rezolucija ucestanosti je slabija, dok se u slucaju kada je prozor najsiri dobija
najbolja rezolucija ucestanosti. Jasno je da je sa najuzim prozorom vremenska rezolucija
najbolja. Znaci da je sa Sirokim prozorom rezolucija ucestanosti dobra. Medutim, kada se
odredena komponenta spektra menja i u jednom prozoru, obi¢no visi harmonici, posSto se
prozor najceccCe bira tako da se poklapa sa osnovnim harmonikom, te promene se nece videti.
Sa druge strane, ako se smanji Sirina prozora da bi se te promene mogle pratiti, ne moze se
tatno odrediti koji se harmonici pojavljuju. Primena prozorske Furijeove transormacije stalno
je razapeta izmedu ova dva reSenja. Sve ovo nagoveStava potrebu da za viSe harmonike

imamo uZi prozor, dok za osnovni i niZe harmonike prozor bude §iri.

amplituda

0.5

100

red harmonika

t(s)

Slika 2.9. - Spektar ucestanosti za slucaj sa najuZim prozorom
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Slika 2.10. Spektar ucestanosti za slucaj sa srednjom Sirinom prozorom

amplituda

0.5

100

red harmonika

Slika 2.11. - Spektar ucestanosti za slucaj sa najsirim prozorom
2.1.5 Poboljsanja Furijeove transformacije.

Mnogo radova je posveceno eventualnim poboljSanjima Furijeove transformacije. Vec
je pomenuta primena prozorskih funkcija. Haris je u [7] analizirao primenu razlicitih
prozorskih funkcija u cilju ogranienja curenja spektra i predstavio prednosti prozorskih
funkcija u analizi harmonika koji imaju relativno malu razliku u ucestanosti, ali veliku razliku
u amplitudi. Portnoff [8] je analizirao primenu STFT na signale koji su promenljivi u
vremenu. Testa i ostali [9] kao i Baros i ostali [10] analiziraju curenje spektra prouzrokovano
loSom sinhronizacijom prozora i predlazu primenu Hanning prozora prilikom analize
harmonika i interharmonika.

Dosta radova se bavi poboljsanjem FFT-a koriS¢enjem interpolacije. Jain i ostali [11]
su predlozili algoritam baziran na FFT-u koji daje preciznije rezultate nego $to bi u istom
slucaju to dao FFT zbog curenja spektra. Algoritam ne koristi posebnu prozorsku funkciju i
baziran je na interpolaciji izmedu odbiraka DFT spektra. Algoritam daje veoma tacne
vrednosti fundamentalne ucestanosti, amplitude i faznog pomeraja osnovnog harmonika,

amplitude i faznog pomeraja viSih harmonika. Nedostatak algoritma lezi u tome Sto je
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potrebno poznavati ucestanosti viSih harmonika i u ¢injenici da je efikasan samo u slucaju
curenja spektra malog opsega. U slucaju curenja spektra Sireg opsega koje je prouzrokovano
interferencijom harmonika algoritam postaje neupotrebljiv. Grandke [12] je predloZio da se
ipak upotrebi odgovaraju¢a prozorska funkcija koja ¢e umanjiti probleme nastale zbog
interferencije harmonika, dok ¢e interpolaciona tehnika da smanji probleme curenja spektra u
manjem opsegu. Andria i ostali [13] su predstavili komparativnu analizu performansi prilikom
koriS¢enja razliitih prozorskih funkcija u kombinaciji sa interpolativnim algoritmima i
predlazu klasu prozorskih funkcija koje omogucuju optimalno filtriranje uz minimalne resurse
procesora potrebne za izraCunavanje. U [14] je data komparativna analiza razli¢itih
interpolacionih algoritama u sluc¢aju signala sa jednom ucestanoS¢u. Sedlacek i Titera [15] su
predstavili dva interpolaciona metoda; jednu u vremenskom, a drugu u domenu ucestanosti.
Metode su uporedene i predloZena je kombinacija za specijalne slucajeve. U [16] su takode
analizirane taCnosti prilikom koriS¢enja razliCitih prozorskih funkcija a predloZen je i novi
metod baziran na viSeclanoj kosinusnoj prozorskoj funckiji i na bazi [11]1 [12]. Agrez [17] je
predstavio ponderisanu interpolaciju na viSe tacaka spektra od DFT algoritma koristeci
Hanning prozorsku funkciju. Wu i Zhao su u [18] predlozili interpolacioni metod koji
efikasno umanjuje efekte curenja spektra i u Sirem i u uzZem opsegu spektra. U [19] je
predstavljen metod za analizu interharmonika baziran na interpolaciji prozorske FFT u slucaju
kada odabiranje signala nije sinhronizovano. Algoritam je testiran na nekoliko razli€itih
prozorskih funkcija i predstavljeni su vrlo tacni rezultati. Chang i ostali [20] su takode
predstavili metod za merenje harmonika i interharmonika predlazu¢i interpolaciju u domenu
ucestanosti da se prvo pronade fundamentalna ucestanost sistema a kasnije i ostale
komponente. U [21] su predstavljena dalja istraZivanja u pravcu tacnosti odredivanja
amplitude harmonijskih komponenata izobli¢enih signala.

Koris¢enje adaptivnih prozora je predloZzeno od strane Hidalgo [22] i Zhu [23].
Znacajno su smanjili curenja spektra u sluc¢aju velikih varijacija ucestanosti osnovnog
harmonika 1 u prisustvu interharmonika.

Prethodni radovi su se bavili problemima curenja spektra, ali u pravcu smanjenja tog
efekta prouzrokovanim loSom sinhronizacijom odabiranja signala sa ufestano$¢u osnovnog
harmonika. Slede¢ih nekoliko radova predlazu Sta treba uraditi da odabiranje signala bude
korektno, a samim tim i da se eliminiSu potrebe za korekcijama. Ferrero i ostali [24] su
predstavili sinhronizaciju odbiraka sa osnovnom ucestanoS¢u sistema baziranu na digitalnoj
fazno sinhronizovanoj petlji (engl. phase locked loop PLL). Ulazni signal je prvo filtriran u

uskom opsegu ucestanosti gde se nalazi i osnovna ucestanost a zatim PLL prilagodava izlaznu
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uCestanost da bi razlika sa ulaznom bila minimalna. Izlazni blok PLL-a zatim izvrSava
odabiranje signala. Sinhronizaciona tehnika bazirana na Chirp Z-transformaciji (CZT) je
korisS¢ena u [25], u kojoj se prvo detektuje osnovna ucestanost da bi se zatim definisala
ucestanost odabiranja. U radu [26] je predstavljen jednofazni softverski PLL koji izraCunava
osnovnu ucestanost sistema i tako omogucava sinhronizaciju uredaja merne tehnike. Metodi
su uporedeni [27] i pokazano je da metode bazirane na PLL imaju negativan efekat u slucaju
smetnji u ulaznom signalu, dok metode bazirane na CZT imaju problem sa ograni¢enom

rezolucijom, posto kod takvih metoda tacnost zavisi od toga koliko je ta¢na sinhronizacija.

2.2 Wavelet transformacija

Wavelet transformacija (WT) pocCinje znacajnije da se primenjuje poslednjih
dvadesetak godina [28]-[36]. Sve vecu primenu nalazi u analizi signala, seizmickim
istrazivanjima, kompresiji podataka, pa ¢ak i u reSavanju diferencijalnih jednacina.

Po teoriji WT, signal se moze predstaviti superpozicijom specijalnih signala. Ti
specijalni signali nazvani wavelet-i su talasi ogranienog trajanja, ¢ija je srednja vrednost
jednaka nuli.

Za razliku od Furijeove transformacije, kod koje se proizvoljni signal predstavlja
superpozicijom samo jedne osnovne funkcije (sinusne odnosno kosinusne), kod WT postoji
neograni¢en broj osnovnih funkcija, koje naravno moraju da zadovolje odredene uslove.
Osnovne wavelet funkcije se obi¢no nazivaju po njihovim pronalazaima (Daubechies,
Meyer, Coiflet...) [36].

Izbor osnovnog wavelet-a zavisi od primene. Na primer, za tranzijente u
elektroenergetskim sistemima wavelet-i bi morali da zadovolje sledece karakteristike [29]:
® da smanjuju broj wavelet komponenti koje opisuju signal
e da otkrivaju prirodne oscilatorne komponente tranzijentnog signala.

WT je prilicno dobra za analizu signala koji imaju Sirok opseg ucestanosti, koji nisu
periodi¢ni ili koji mogu sadrzati i sinusni i impulsni signal, S$to je tipi¢no sa tranzijente u
elektroenergetskim sistemima.

Wavelet transformacija(WT) kontinualnog signala se predstavlja kao [33]-[36]:

WT (a,b) = x0g( =0y 2.17)
a

1 (e}
7l
Sli¢no kao kod WFT, signal x(z) je transformisan pomocu funkcije g((t —b)/a), po

analogiji sa w(t —7)e /> kod WFT.
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Funkcija g(z) sa kojom se analizira signal x(z) nije ograni¢ena kompleksnim
eksponencijalom, kao §to je to sluc¢aj kod Furijeove transformacije. Uslovi koje g(#) mora
zadovoljiti su:

e da mora biti kratkog trajanja,

e da mora biti oscilatorna,

e da je srednja vrednost jednaka nuli,

¢ idanakrajevima intervala brzo opada ka nuli.

Ovi uslovi obezbeduju da je integral (2.17) konacan. Funkcija g(?) se najces¢e naziva
"mother wavelet" ili “osnovni wavelet”. Na sl. 2.12 su predstavljeni neki od osnovnih
wavelet-a koji se najceSce koriste: Haar, Daubechie (Db4, Db6). Broj pored naziva obi¢no
oznacava od koliko se koeficijenata filter sastoji.

Druga razlika je postojanje parametra a koji vrsi skaliranje u vremenu, a koji ne
postoji kod WFT. Prozor wavelet-a g((t —b)/a) koji se §iri ili skuplja zavisi od toga da i je
a>1 ili a<1 (sl. 2.13).

1 T T T T ] 15 F

0.5

-05}F

0 0.2 04 06 0.8 1 0 5 10 15
HAAR Coiflet

Db4 Db6

Slika 2.12. - Primeri osnovnih wavelet-a

Kao i kod FT, 1 WT ima svoju diskretnu varijantu (DWT), koja se definise kao:

DWT[m,k]:\/LZx[n]g{k_Zao} (2.18)
a(')" n a

0

gde je g/n/ je osnovni wavelet, dok su parametri skaliranja i transliranja a i b funkcije

celobrojnog parametra m:
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a=ay (2.19)

b=naj . (2.20)

-

a=1 a=1/2 a=1/4

Slika 2.13. - Skaliranje osnovnog wavelet-a
Za razliku od FT, koja daje uniformnu raspodelu ucestanosti, wavelet transformacija

daje logaritamsku raspodelu, $to je direktna posledica primene gore navedenih jednacina (sl.

e

frekvencija

e an

frekvencija

b)
Slika 2.14. - Raspodela ucestanosti a) WFT b) WT
Posmatranjem izraza 2.18 dolazi se do efikasne implementacije wavelet
transformacije. Ako se zameni varijabla n sa varijablom k dobija se:
1

m
ay

DWT[m,n] =

Zx[k]g[aomn—k] (2.21)
k

Ovo je sli¢no sa opStom jednacinom digitalnog filtera (FIR) [30]:

y[n]= %Zx[k]h[n -k] (2.22)
k

Sto pokazuje da je gla,"n-k]impulsni odziv niskopropusnog filtera &ija je transfer funkcija
G(w). Izborom ap=2 ili ay"=1, 1/2, 1/4, 1/8,..., svako Sirenje g/n] prepolovljava Sirinu

propusnog opsega G( @).
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Na sl. 2.15 je prikazan viSestepeni filter (multirezoluciona analiza). U svakom stepenu
se nalaze niskopropusni filter g/n/ i visokopropusni filter i/n/. Takode se smanjuje broj

elemenata niza i to sa faktorom 2.

g [n][-2))
x [n] g [n] 2D
h [n] g [n] -2V

@

h [n]

h [n]

Slika 2.15. - Visestepeni filter
Da bi se pokazalo da WT takode daje spektar signala, analizirani su primeri iz dela o
FT. Na sl. 2.16 predstavljena je wavelet dekompozicija stacionarnog signala koji se sastoji od
zbira dva signala od kojih jedan ima ucestanost od 50Hz, a drugi od 300Hz. Na gornjoj slici je
prikazan signal i njegova aproksimacija, odnosno izlaz poslednjeg nivoa filtera. Za ovaj signal
to je osnovni harmonik ucestanosti SOHz.

S|gnal and Approximation at level

0
W,
“ '“ i ’\U

I 1 I I
50 100 150 200 250

Detail at level 3
T
| A
0.5

bl
o
T

I

1k 4
1 1 1 1

50 100 150 200 250

Slika 2.16. - Wavelet dekompozicija stacionarnog signala
Na sl. 2.17 je predstavljena wavelet dekompozicija signala, koji prvo ima ucestanost
od 50 Hz, a zatim se uCestanost skokovito menja na 300Hz. Crvenom bojom je predstavljen
signal koji se analizira, dok je plavom bojom u gornjem dijagramu izlaz iz filtra, koji pokriva

opseg gde se nalazi ucestanost od S0Hz. Na donjem dijagramu se vidi signal, koji predstavlja
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izlaz iz filtra koji pokriva viSu ucestanost. OcCigledno je da wavelet transformacija pravi

razliku izmedu ova dva slucaja, za razliku od Furijeove transformacije.

Signal and Approximation at level 5

05|

-0.5 |

1 1 1 1 1 1

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Signal and Detail at level 5

05| | | | "

-0.5 |

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Slika 2.17. - Wavelet dekompozicija nestacionarnog signala
Potpuna dekompozicija signala je predstavljena na sl. 2.18. Dekompozicija je uradena
u programskom paketu MATLAB. Sa s je predstavljen signal koji se analizira, sadl, d2, d3,...
su oznaleni izlazi odgovarajucih filtera koji su predstavljeni na slici 3.7, dok je sa a5

oznacena aproksimacija signala posle petostruke primene filtera.

Decomposition atlevel 5 :s = a5 + d5 + d4 + d3 + d2 + d1 .
! ! ! s ! ! s s
/ T T T T T T T T T
3-5 °r \/ N
. 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1F T T T T T T T T y ™

ds 0 J

2]
o

d4

d3

d2

dl

1 1 1 1 L 1 1 L L L

To0 200 oo 400 00 00 700 800 900 1000
Slika 2.18. - Potpuna wavelet dekompozicija signala

Moze se primetiti da je u trenutku skokovite promene uclestanosti na wavelet

dekompoziciji, odnosno skalogramu, doslo i do pojave signala na viSim ucestanostima, koje

su posledica upravo te nagle promene ucestanosti. Medutim, po vrednostima tih koeficijenata

se vidi da su oni znatno manji od vrednosti osnovnog signala, odnosno spektralnih
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komponenti koje ga sacinjavaju. Takode se po koeficijentima wavelet dekompozicije moZe
zakljuciti taCan trenutak u kom je nastala promena u signalu (signal dI sa slike 3.10), §to je
izuzetno vazna osobina ove tehnike. To je moguce zbog osobine WT da za niZe uCestanosti
ima Siri prozor, dok za viSe ucestanosti ima uZi prozor. Promenu Sirine prozora vrsi parametar
skaliranja a, sl. 2.13. Radi poredenja, WFT ima istu Sirinu prozora za sve opsege ucestanosti,
Sto je i predstavljeno na sl. 2.19.

fA f A

WEFET t WT t

Slika 2.19. - Razlicita vremenska i rezolucija ucestanosti WFT-a i WT-a

Dakle, osobina WT-a da za viSe uCestanosti ima uZi a za niZe u€estanosti Siri prozor je
zna¢ajna prednost u odnosu na jednaku Sirinu prozora WFT-a. Ta prednost je oCigledna u
slu¢ajevima analize signala u tranzijentnim stanjima pogona, kada se javljaju visi harmonici
koji se menjaju u toku jedne periode osnovnog harmonika. Takode ¢e pojava impulsa, koji se
pojavljuju u modernim uredajima energetske elektronike, biti tacno detektovana.

Upravo zbog svega ovde navedenog, WT je postala veoma interesantna u
harmonijskoj analizi 1 moZe se naci veliki broj radova koji se bavi tom temom. U [37] je
pokazano da je DWT u mogucnosti da razloZi signal u podopsege, dok je za CWT potrebno
vrlo velika snaga procesora za izraCunavanje. Zbog toga je wavelet packet transformation
(WPT) bolji za harmonijsku analizu. Zbog toga je u radovima [38] i [39] prvo kori§¢ena WPT
da bi se dobili podopsezi, a zatim se u slede¢em koraku koristi CWT za ta¢no odredivanje
harmonika. U radu [40] je predstavljen uredaj za analizu kvaliteta elektricne energije baziran
na WPT koji takode moZe da detektuje i kratkotrajne poremecaje u signalima. Kori$¢enje
Butterworth filtera beskona¢nog impulsnog odziva za WPT je preloZzen u [41] za merenje u
realnom vremenu dok je u radu [42] predloZeno koriS¢enje specijalnih elipti¢nih filtera. U
poslednje vreme, predloZena su dodatna poboljSanja WPT koriS¢enjem adaptivnih filtera [43],
linearne optimizacije [44] 1 grupisanja harmonika [45], u radu [46] je koriS¢ena fuzzy tehnika,
dok je u radu [47] prvo primenjena Hilbertova transformacija analiziranog signala pa tek onda

WPT.
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2.3 Kalmanov filter

Kalmanov filter [48] je metod koji se sastoji od sistema matematickih jednacina, koji
koristi merene signale koji nisu potpuno tacni i sadrZze merni Sum za procenu stanja sistema
tako Sto minimizuje srednju vrednost kvadratne greSke. Matemati¢ki model mora tacno da
definiSe fiziCki sistem i1 obi¢no je predstavljen sistemom diferencijalnih jednacina koje su
takode i jednacine stanja, kao i sistemom mernih jednacina. U matri¢noj formi se matematicki
model u diskretnoj formi moZe predstaviti na slede¢i nacin:

xlk+1]=A-x[k]+ B-ulk]+w, (2.26)

yk]=C - x[k]+v, (2.27)
gde je x[k] vektor stanja u trenutku #;, y/k] je mereni signal, u/k] je upravljacki signal, matrice
A, B 1 C predstavljaju parametre sistema, dok wy 1 v; predstavljaju greSke u modelovanju
odnosno merenju sa odgovaraju¢im kovarijansama Qy 1 Ry.

Rekurzivni proces se podeliti na jednacCine vremenskog podeSavanja time update 1 na
podesavanja u odnosu na rezultate merenja measurements update:

Vremensko podesavanje:

[k +11= A-i[k]+ B-ulk] (2.28)

Pk +1]= A[k)P[k]A” [k]+ Q[k] (2.29)
Podesavanje u odnosu na rezultate merenja:

K[k]=P[k]C" (CP‘[k]CT + Rk) (2.30)

ilk] = &1k + KTk ulk] - C - 57 k)) 2.31)

Plk]=(I - K[k]C)P[k] (2.32)

Matrica K je poznata kao Kalmanovo pojaCanje. Model predstavljen gornjim
jednac¢inama moze da se koristi u sluaju da je sistem linearan; u slucaju da je sistem
nelinearan, odgovaraju¢i model ¢e biti predstavljen kasnije u radu.

U poslednjih nekoliko decenija pojavio se znaCajan broj radova iz oblasti Kalmanovog
fitera u cilju estimacije harmonika u energetskim sistemima. Jo§ 1973 u radu [49] je
predstavljen rekurzivni kompjuterski metod za harmonijsku analizu signala u prisustvu Suma.
Pokazano je da, sa odgovaraju¢im modelom harmonijskog signala, jednostavna primena
Kalmanovog filtera moZze minimizovati kovarijansu odgovaraju¢eg vektora stanja. U radu
[50] je predstavljen rekurzivni algoritam za procenu vremenski promenljivih signala uz
prisustvo mernog Suma. Primena Kalmanovog filtera se ovde vidi kao alternativa prozorskoj

DFT. Girgis 1 ostali su u [51] predstavili prednosti koriS¢enja Kalmanovog filtera u odnosu na
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DFT odnosno FFT u slu€aju analize vremenski promenljivih harmonika u energetskim
sistemima. Takode u [52] je pokazano da se Kalman filter moZe koristiti u identifikaciji izvora
harmonika. Andria i ostali [53] su predstavili nelinearni model za analizu harmonika i
primenili proSireni Kalmanov filter u analizi signala uredaja energetske elektronike. U radu
[54] je predstavljena primena Kalmanovog filtera u analizi brzih tranzijenata u sistemu
napajanja u Zeleznici. U radu [55] je analizirana primena Kalmanovog filtera u slucaju
propada napona i harmonijske analize a u radu [56] je analiziran problem podeSavanja
Kalmanovog filtera za bolje pracenje fluktuacije harmonika. ProSireni kompleksni Kalman
filter je predstavljen u radu [57] za estimaciju osnovne uclestanosti sistema u slucaju
izobli¢enih signala elektroenergetskog sistema. Uclestanost sistema je modelovana kao
varijabla stanja i prilicno ta¢no odredena cak i u sluCaju znacajnog prisustva mernog Suma i
harmonijskog izobli¢enja. Routray i ostali [58] su predstavili Kalman filter sa novim
pristupom za modelovanje jednacina stanja za estimaciju ucestanosti izobliCenog signala u
energetskim sistemima. U radu [59] su analizirane razli¢ite implementacije Kalmanovog
filtera u harmonijskoj analizi, kao i u slucajevima kada osnovna ucestanost varira. Chen i
ostali su u [60] predstavili proSireni realni model Kalmanovog filtera kombinovanog sa
mehanizmom za resetovanje u cilju Sto taCnijeg pracenja vremenski promenljivih harmonika.
RLS recursive least square algoritam je predstavljen u [61] koji daje dobre rezultate, iako su
odbirci kratke duzine, sa znaajnom koli¢inom Suma, nelinearni i nestacionarni. Kose i ostali
[62] su koristili kombinaciju proSirenog 1 linearnog Kalmanovog filtera za spektralnu analizu

izobliCenog spektra u cilju dobijanja harmonika i interharmonika.

2.4 Fazno sinhronizovane petlje i adaptivni filteri

PLL [1], [63] 1 [64] je u stvari naponski kontrolisani oscilator koji je u mogucnosti da
generiSe sinusoidalan signal na izlazu, koji ima istu u€estanost kao i signal na ulazu. PLL se
prvenstveno primenjivao za estimaciju osnovne ucestanosti i faznog pomeraja kod rotacionih
maSina [1]. Unapredjeni Enhanced PLL (EPLL) je predloZen za harmonijsku analizu u
radovima [63] i [65] tako Sto je za estimaciju jednog harmonika koriS¢en jedan PLL. Za svaki
slede¢i harmonik koji je potrebno izdvojiti iz signala, potrebno je dodati po jedan PLL.

Takode je koriS¢en i u analizi harmonika, ali prvenstveno za sinhronizaciju [66] i [67].

Detekcija faznog Niskopropusni filter Naponsko kontrolisani
pomaka oscilator

f

Slika. 2.20. - Blok diagram PLL strukture [63]
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SI. 2.20 pokazuje blok dijagram PLL-a. PLL se sastoji od detektora faznog pomeraja,
niskopropusnog filtera i naponski kontrolisanog oscilatora. ViSe detalja moZe se naci na sl.

2.21.

......................................................

1:90"

.......................

...............................

Slika. 2.21. - Detaljan prikaz unapredene PLL strukture [63]
PLL je primenjen za detekciju ucestanosti 1 sinhronizaciju u avionskoj industriji [68],
[69]. Karimi-Ghartemani i ostali su predstavili ¢itav niz radova [63]-[65], [70] 1 [71] u kojima
su predlozili adaptivni filter, koji je suStini slican PLL-u, za ekstrakciju harmonika i
interharmonika i to amplitude, u€estanosti i faznog pomeraja signala.
Adaptivni filter odnosno EPLL je predstavljen u [72]. Kontinualni signal se mozZe

predstaviti na slede¢i nadin:

N

x(1) =" x, (2.33)
i=1

x;(t) = A sin(w;t + J;) (2.34)

gde i predstavlja red harmonika, tako da @, predstavlja osnovni ili fundamentalni harmonik,
dok su viSe harmonijske komponente definisane sa i>/. Obi¢no je @; =i, gde je i ceo broj,
mada u slu€aju interharmonika ili subharmonika to nije slucaj. Zadatak EPPL-a je da iz
signala x(z) izdvoji odredenu harmonijsku komponentu. Kvadratna greska izmedu ulaznog
signala x(¢) 1 izlaznog odnosno estimiranog signala je minimizovana koriS¢enjem metoda
opadajuceg gradijenta. Kriterijumska funkcija je definisana kao:

T, A (0, @,(8),0, () =~ [x(0) = x. (1. 4, (1), 0, (1), 6, (D) =
2 (2.35)

1
=5 ¢ (LA D.0,0.4,(1)
Ako se pretpostavi da je ®e R" vektor parametara A, (t),a;(t),d.(f) metod opadajuéeg

gradijenta se moZe napisati kao:
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0 0
—_— = — . —_— 2.
= O(t) =—u, Vs J(t,0()) (2.36)

Metod opadajueg gradijenta omoguéava podeSavanje parametra ® tako da
kriterijumska funkcija konvergira prema minimalnoj vrednosti. EPLL je razvijen kao
adaptivni filter koji ne propuSta opseg od interesa i moze da se opiSe sa sledecim

diferencijalnim jednacinama:

A _ ) er(t)sin g, (1) 2.37)
dt

4o,1) = Uy;e; (1) cos ¢, (1) (2.38)
dt

d(/z;t(t) = My lse; (1) cos @, (1) + @y, (2.39)

y;(t)=A;(t)sin@,(t) (2.40)

e, (1) =x(t)—y, (1) (2.41)

@, () = @y;t + O, (2.42)

Detaljno izvodenje i analizu stabilnosti moguce je pronaci u [72]. Sl. 2.22 daje prikaz

implementacije EPLL-a od jedne jedinice u MATLAB/Simulinku.

>3O 2

* e(t) r A1)
xt) ™ | % »D—» 1/s — ai® >
|—> u(t)

w0_estimated H1_phase ‘

i S
x » u2*u3 <N 1/s sin
LD—» 1/s J

vy

cos

Slika. 2.22. - MATLAB-Simulink implementacija EPLL-a
Odgovaraju¢e podeSenje parametara p,;, u,; and u; omogucuje da reSenje
diferencijalnih jednacina konvergira ulaznim vrednostima. Parametar g, upravlja
izraCunavanjem amplitude, dok druga dva upravljaju izraCunavanjem faznog pomeraja i
ucestanosti. Veca vrednost g, garantuje brzi odsko¢ni odziv amplitude, ali takode unosi vecu
gresku u ustaljenom stanju. Zbog toga je potrebno pronaci kompromis izmedu brzine odziva i
greske u ustaljenom stanju. U cilju smanjena valovitosti u ustaljenom stanju moguce je

koristi dodatne niskopropusne filtere, ali oni dodatno smanjuju brzinu odsko¢nog odziva.
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2.5

Hibridne metode

Da bi se nadoknadili nedostaci odredenih metoda, u literaturi moze da se nade veliki

broj radova u kojima su kombinovane razli¢ite metode. Ve¢ su pomenute metode u kojima je

predstavljena sinhronizacija FT-a sa u€estanoS¢u mreZe koriS¢enjem drugih metoda [24]-[27].

Predlozeni metodi za sinhronizaciju su EPLL 1 CZT. U radu [73] su kombinovane WT i KF

da bi se ubrzalo pra¢enje harmonika metoda baziranih na KF-u.

Neki od radova se bave kombinacijom FT-a i WT-a. U [74] u analizi originalnog

signala je prvo primenjena WT, a zatim je dobijen harmonijski spektar primenom FT-a.

Hibridni metod FT-a i WT-a je takode koriS¢en u analizi signala elektrolu¢nih peci [75].

Primena WT-a da bi se iz signala eliminisao Sum, a zatim primenio FT, je predloZen u [76].
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3 Harmonijska analiza struje ispravljaca u regulisanom

elektromotornom pogonu
U uvodnom poglavlju su ve¢ spomenuti IEC 61000 kao i IEEE 519 standardi koji

posebnu paznju posvecuju kvalitetu elektri€ne energije i upucuju proizvodace elektronskih
uredaja na odgovarajuce probleme, elektrodistributivne kompanije kao i potrosace elektri¢ne
energije [1]. Neki od tih problema su prouzrokovani koris¢enjem uredaja energetske
elektronike. Ti uredaji su nelinearni i njihova upotreba generiSe harmonike koji prljaju
elektroenergetski sistem. S obzirom da se snaga i broj takvih nelinearnih potroSaca sve vise
povecava, problem harmonika postaje sve ozbiljniji. Problemi koje viSi harmonici mogu
prouzrokovati u energetskom sistemu su ve¢ spomenuti u uvodnom poglavlju [2]. Ti
problemi su doveli do toga da je potrebno razviti alatke za brzu i tacnu analizu harmonika.

Najcesce koriS¢eni metod za analizu talasnih oblika napona i struje, kao Sto je vec
spomenuto u prethodnim poglavljima, je FT [3]. Ona transformiSe signal u osnovni i
harmonike viSeg reda. FT, ili njena diskretna varijanta FFT (engl. fast FT), koja je razvijena
zbog sve vece primene racunarskih sistema ima odredene nedostatke kao Sto su pojava laznih
ucestanosti, curenje spektra itd [4].

FT daje tacan harmonijski spektar periodi¢nih signala koji su u ustaljenom stanju.

Medutim, u savremenim elektromotornim pogonima promenljive brzine, promene momenta
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na vratilu motora su veoma ceste. Prema tome, elektromotorni pogoni prolaze kroz brojne
tranzijente, odnosno promene stanja, tako da je informacija koju daje FT o harmonicima
nedovoljno tac¢na. Za analizu takvih slu€ajeva razvijena je prozorska Furijeova transformacija
Windowed Fourier Transform (WFT). Ona deli signal u signale kraceg trajanja tacno
odredene duZine a zatim primeni FT. Medutim, posto je duZina trajanja tih kratkih signala,
odnosno Sirina prozora fiksna, taj kratki signal treba da bude stacionaran, tako da su
harmonici dobijeni kao niz diskretnih vrednosti sa ograni¢enom tac¢noS¢u. WFT reSava
pocetni problem, ali spomenuti nedostatak i dalje ostaje, daju¢i nedovoljno tacnu informaciju
0 harmonicima.

U devedesetim godina proSlog veka predstavljena je wavelet transformacija (WT), kao
novi pristup u analizi signala [5], [6]. Teorija wavelet-a kaze da se signal moZe predstaviti kao
superpozicija specijalnih wavelet signala koji su talasni oblici ograniCenog trajanja i nulte
srednje vrednosti. Za razliku od FT-a, gde je signal predstavljen superpozicijom samo jedne
funkcije (sinusne ili kosinusne), WT ima neogranicen broj osnovnih funkcija.

WT je sli¢na filterima konanog impulsnog odziva; ona ne transformiSe signal u diskretne
harmonijske komponente nego u signale sa ograni¢enim opsegom ucestanosti koji sadrze
najvaznije harmonike. WT nadoknaduje nedostatak WFT-a, i u moguc¢nosti je da prati veoma
brze promene amplitude odredenih harmonika. Ova osobina WT je karakteristi¢na zbog toga
S$to ona ima uZi prozor za vise ucestanosti, a Siri za signale niZe ucestanosti.

Medutim, iako je WT veoma dobra za detekciju pocetka tranzijenata, postoje odredeni
problemi u njenoj primeni. WT ima veliku Sirinu odredenih podopsega i prema tome veoma
loSu rezoluciju ucestanosti [7]. Zbog toga, WT ne moZe ta¢no pratiti vremensku promenu
ta¢no odredenog harmonika nizeg reda.

Da bi se resili ti problemi u analizi harmonika predstavljena je nova tehnika - modulisana
preklapajuca transformacija Modulated Lapped Transform (MLT) [8] 1 [9]. Ona moZe bolje
razgrani¢iti podopsege i time omogucuje preciznije pracenje odredenih opsega ucestanosti,
odnosno odredenih harmonika.

Najcesce koriS¢eni uredaji energetske elektronike su ispravljaci (AC/DC converters) koji
imaju naizmeni¢ni napon na ulazu, bilo jednofazni bilo trofazni, a na izlazu daju ispravljeni
napon. Oni su veoma dobro poznati kao izvori harmonika struje. Prilikom upotrebe kod
regulisanih elektromotornih pogona, Cesto se koriste za regulaciju napona u medukolu a
samim tim i struje odnosno momenta na vratilu elektromotora. Analiza talasnih oblika tokom
tranzijenata je jako bitna ako se ispravljaci koriste za regulaciju struje odnosno momenta kod

regulisanih elektromotornih pogona kod kojih se javljaju Ceste promene brzine. Na sl. 3.1
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predstavljen je blok dijagram kompletnog regulisanog elektromotornog pogona koji je
koriS¢en u analizi. Prethodne analize su bile bazirane na primeni WFT-a na talasni oblik
ulazne struje [10]. Taj pristup je dao dobre rezultate u ustaljenom stanju ali nedovoljno tacne

u tranzijentima.
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Slika 3.1. - Blok dijagram regulisanog elektromotornog pogona sa motorom

jednosmerne struje.

U ovom poglavlju je dat pregled metoda za estimaciju harmonika prilikom koriS¢enja
najceSce koris¢enog uredaja energetske elektronike - ispravljaca. Prvo je dat kratak pregled
FT-a, WFT-a, WT-a i MLT-a u cilju prezentacije razlicitosti prilikom analize signala. Posle
toga, bi¢e data analiza ulazne struje ispravljaca koriS¢enjem modulisane preklapajuce

transformacije, kako u ustaljenom, tako i u tranzijentnom reZimu rada.

3.1 Furijeova transformacija i prozorska Furijeova transformacija
FT je definitivno jedna od najceS¢e koriS€enih tehnika za analizu talasnih oblika
signala [3]. Definicija FT-a X(f) kontinualnog signala x(¢) je ve¢ data u prethodnom poglavlju

ali je ovde ponovljena zbog jednostavnosti:

oo

X(f)= jx(t)e'ﬂ’f’dt 3.1

—o0

Kontinualna funkcija X(f) predstavlja signal x(¢) u domenu ucestanosti i dobijena je

sumiranjem beskona¢nog broja kompleksnih ¢lanova.
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Periodi¢na priroda elektricnog napona i struje, kao i koriS¢enje digitalnih procesora za
obradu signala, dovela je do koriS€enja diskretne Furijeove transformacije (DFT) kao
odgovarajuce tehnike za analizu signala. DFT X(f) od diskretnog signala x[n] se mozZe dobiti
na sledeci nacin:

_ 27kn

XK1= anle” ¥ 3.2)
-0

Gde je x[n] niz odbiraka kontinualnog signala x(¢):

xnl=x(nT) n=0,12,.,N-1 3.3)

A T je perioda odabiranja.

Da bi se omogucilo precizno i efikasno izraCunavanje najcesce se Koristi algoritam za
brzu Furijovu transformaciju (Fast Fourier Transformation — FFT). Taj algoritam zahteva da
broj odbiraka bude 2k gde je k ceo broj.

Medutim, i dalje postoje neki uzroci koji dovode do netacne estimacije harmonika,
(taCnost moZe biti manja od 2 do 6%). To su najCeS¢e nedovolja ucestanost odabiranja
(aliasing), curenje spektra, itd, problemi koji su ve¢ spomenuti u drugom poglavlju.

Aliasing se desava kada je ucestanost odabiranja previSe niska, tako da se sve
ucestanosti koje su sadrZzane u signalu ne mogu predstaviti postoje¢im odbircima. Tada dolazi
do preslikavanja viSih harmonika u niZe opsege ucestanosti i dobija se pogreSna informacija o
harmonijskom spektru. Problem se moze reSiti postavljanjem takozvanog anti-aliasing filtera
u analognom kolu, koji je niskopropusni filter. Druga moguénost je da ucestanost odabiranja
zadovolji teoremu odabiranja, koja kaZe da ucestanost odabiranja mora biti najmanje duplo
veca od maksimalne ucCestanosti koja je sadrzana u signalu. To je moguce samo ako je
harmonijski spektar signala unapred poznat, pa se u prakticnim primenama preporucuje da
ucestanost odabiranja bude najmanje 2.5 do 4 puta veca od ucestanosti najviSeg harmonika
[6].

Curenje spektra se deSava kada signal na kom treba da se primeni algoritam FFT-e ne
sadrzi celobrojni umnozak perioda osnovnog harmonika, ili ako sadrZzi harmonijske
komponente Cija uCestanost ne leZi na u€estanostima spektra, ili u slucaju nesinhronizovanog
odabiranja. U slu€aju kada se osnovna ucestanost sistema polako menja, problem se moZe
reSiti sinhronizacijom analogno-digitalnog konvertora i kori§¢enjem odredene sinhronizacione
tehnike ili prethodnog odredivanja osnovne ucestanosti na osnovu odredivanja prolaska
signala kroz nulu, a zatim primene algoritma za estimaciju harmonijskog spektra [6]. U
svakom slucaju treba koristiti WFT. Ve¢ su spomenute sledece prozorske funkcije - Hanning,

Hamming, Kaiser, etc. Za signale koji sadrZze harmonike visokih ucestanosti, kao Sto je slucaj
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prilikom koriS¢enja impulsno Sirinske modulacije, predloZeno je 1 koriS¢enje interpolacionih
algoritama [11].
WEFT je sli¢na FT-u s tim Sto se ulazni signal mnoZi sa prozorskom funkcijom w(?) ¢ija

se pozicija pomera u vremenu sa parametrom 7.

WFT(f,7)= j x(Ow(t —1)e 27 dt (3.4)

Diskretna varijata je definisana kao:

27kn
WDFT =3 sfnlwin—mle = ™ (3.5)

Za svaki prozor w,, = wln—m,], WDFT daje niz kompleksnih brojeva WDFT[k,mq],

k=0,1,...,N-1, &ije su amplitude jednake amplitudama harmonika ulaznog signala x[n].
Najjednostavnija prozorska funkcija je pravougaona, koja je jednaka jedinici za celu Sirinu
prozora. Druge ve¢ spomenute prozorske funkcije su: Hanning, Hamming, Bartlett, Kaiser,
itd., ali se preporucuje Hanning prozorska funkcija. Medutim, WFT daje nezadovoljavajuce
rezultate kada se promena ucestanosti desi u okviru jednog prozora. Na primer, tokom
merenja harmonika elektroenergetskih sistema, signali napona 1 struje su odabirani u
intervalima (od 1 sec do 1 min) sa Sirinom prozora od 30 perioda da bi se dobila odgovarajuca
tacnost. U slucaju brzinsko regulisanih elektromotornih pogona, tranzijentni reZimi veoma su
Cesti. Sl. 3.2 pokazuje talasni oblik linijske struje ispravljaca koji napaja brzinsko regulisani

pogon motora jednosmerne struje tokom tranzijenta (start, smanjenje brzine....).

20
i ()

T im e (s)

Slika 3.2. - Linijska struja ispravljaca koji napaja regulisani elektromotorni pogon

(start, nominana brzina, kocenje).

Moze se videti da je talasni oblik prilicno neperiodi¢an, sa neodredenom Sirinom

prozora, S$to u stvari onemogucuje ispravan rad WFT-a, tj. daje netanu informaciju o

42



harmonicima. Smanjenje Sirine prozora je jedino moguce reSenje ali to moze dovesti do
curenja spektra. Rezultat takvog pristupa je dat na sl. 3.3 gde su prikazani harmonici
regulisanog elektromotornog pogona, tokom tranzijentnog reZima rada slicnom kao na sl. 3.2.

Najuzi prozor koji se moZe primeniti je naravno jednak Sirini periode osnovnog harmonika.

AC/DC CONVERTER HARMONICS

BTHDI [%]
OHDI5
mHDI7
OHDI1 1
oHDI13

Slika 3.3. - Analiza harmonika tokom tranzijentnih stanja regulisanog elektromotornog

pogona primenom WFT sa smanjenom §irinom prozora.

Nedostaci primene FT-a kod analize neperiodi¢nih i brzo promenljivih signala i
potreba za moc¢nim procesorima za njeno izraCunavanje su doveli do potrebe za boljom

tehnikom za analizu harmonika. Jedno moguce reSenje je primena WT-a.

3.2 Wavelet transformacija

Teorija wavelet-a kaze da se signal moZe predstaviti kao superpozicija specijalnih
signala nazvanih wavelet-i. Ti signali su talasni oblici ograni¢enog trajanja Cija je srednja
vrednost jednaka nuli [5]. Nedostaci WFT-a mogu biti nadoknadeni koriS¢enjem WT-a zbog
toga Sto WT ima manju Sirinu prozora za viSe ucestanosti. WT kontinualnog signala se

definiSe kao [1]-[3], [6]:
1 —b
WI(a.b) == | x(t)g(IT)dt (3.6)

Funkcija g(7) nije limitirana kompleksnim eksponentom kao Sto je to slucaj kod FT-a.
Njena ogranicenja su: mora biti kratkotrajna, oscilatorna, nulte srednje vrednosti 1 mora brzo
opadati ka nuli na krajevima intervala. Ta ogranienja omogucuju da integral ima konacno
reSenje. Funkcija g(f) se Cesto zove mother wavelet ili osnovni basic wavelet. Neki od
osnovnih waveleta su predstavljeni u prethodnom poglavlju.

Kao i FT, 1 WT ima svoju diskretnu formu koja je definisana kao:
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m

FZx[n] {k ”“"} (3.7)
a

gde je g/n] osnovni wavelet, dok su parametri skaliranja i transliranja @ and b funkcije

DWT[m,k]=

celobrojnog parametra m.

a=a;) b=naj (3.8)

SI. 3.5 pokazuje signal koji ima veoma brzu promenu ucestanosti i njegovu analizu
WT-om u dva razliCita opsega ucestanosti. MozZe se videti da WT prati promene signala ¢im
se neki harmonici pojave u signalu ili nestanu iz signala. Treba napomenuti da je rezultat WT-
a skup signala koji pokrivaju odredeni opseg ucestanosti, ali ne i skup sinusoidalnih signala
odnosno harmonika. Takav pristup WT-a omogucuje brz odziv na promene u ucestanosti, kao
1 dobru dinamic¢ku analizu harmonika.

SI. 3.6 pokazuje wavelet dekompoziciju talasnog oblika struje fazno kontrolisanog
trofaznog tiristorskog ispravljaca u ustaljenom stanju. Kao $to je spomenuto ranije, rezultat
WT-a nisu harmonici nego je signal dekomponovan u podopsege. Sirina odredenog
podospega zavisi od ucestanosti odabiranja. Na sl. 3.6 signal a5 predstavlja podopseg u kom

se nalazi osnovni harmonik, signal d4 predstavlja podopseg petog harmonika itd...

. Signal and Approxim ation at level 5
T T T

1 1 et 1 EN N ES d i i : i
100 200 300 400 500 600 700 900 1000
Signal and Detail at level 5

T T T

1 1 L 1 1 1 1 1
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Slika 3.5. - Wavelet transformacija: originalni signal (tackice) and wavelets (puna

linija).

Medutim, rezultati WT-a pokazani na sl. 3.6 nisu prikladni za donoSenje odluke da li
neki harmonik prelazi dozvoljene granice definisane standardima, zbog toga Sto su u
standardima definisane dozvoljene maksimalne vrednosti odredenih harmonika, a WT kao
rezultat daje signale rasporedene u podopsezima. Zbog toga je potrebna adaptacija tih

rezultata da bi se mogli uporediti sa postoje¢im standardima. Jedan pristup je predloZen u [7].
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Decomposition atlevel 5 :s = a5 + d5 + d4 + d3 + d2 + d1 .
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Slika 3.6. - WT struje mreZno komutovanog pretvaraca.

Metod se sastoji iz 6 koraka:

1. Odrediti karakteristicne harmonike nekom drugom tehnikom, npr. FT-om ili iz veé
postojeceg iskustva u radu sa odredenim pretvaratem (u ovom poglavlju su to trofazni
ispravljaci). Kod fazno komutovanih ispravljaca, karakteristicni harmonici se javljaju u
parovima. To su neparni harmonici 5.1 7., 11. 1 13, itd. Kod impulsno Sirinskih ispravljaca
su to bo¢ni harmonici oko celobrojnog umnoska ucéestanosti noseceg signala 19.123.,41.1
43, itd.

2. Identifikovati harmonijske limite. Ve¢ su ranije spomeuti IEEE 519 kao i IEC standardi
(11,

3. lIzabrati podopsege wavelet dekompozicije tako da pokrivaju susedne harmonike, kao Sto
je to spomenuto u tacki 1. Prema spomenutom standardu IEEE 519, ti harmonici imaju iste
limite.

4. Formirati nove referentne signale prema vrednostima harmonijskih limita iz standarda.
Fazni stav odredenog harmonika moze se izraCunati [12]. Novi signali su dobijeni
sabiranjem harmonika, koji se nalaze u istom podopsegu

5. Uporediti dobijene signale iz taCke 4 sa signalima dobijenim pomocu wavelet
transformacije

6. Doneti odluku da li su limiti prekoraceni.

Primena metode je predstavljena na sl. 3.7 u sluCaju regulisanog elektromotornog

pogona jednosmerne struje sa zna¢ajnim promenama brzine: posle starta do nominalne brzine,
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potom je pogon usporen, a zatim ponovo ubrzan. Na sl. 3.7.a 1 3.7.b su predstavljene mrezne
struje u ustaljenom stanju a zatim normalizovana struja kompletnog ciklusa. Wavelet
dekompozicija ulazne struje je data na sl 3.7.c-3.7.f. Signali D2, D3 i D4 predstavljaju izlaze
odredenih filtera, odnosno podopsega wavelet dekompozicije. Svi signali su normalizovani u
odnosu na prvi harmonik koji je predstavljen sa signalom AS sl. 3.7.c. KoriS¢en je standard
IEEE 519. Da bi se rezultati jednostavnije predstavili, na slikama se od referentnih signala
nalaze samo njihovi maksimumi. MoZe se primetiti da su peti i sedmi harmonici u
dozvoljenim granicama prilikom zaletanja pogona, dok su tokom kocenja znatno veci od

dozvoljenih limita. Isto se deSava i sa ostalim karakteristi¢cnim harmonicima.
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Slika 3.7. - Wavelet dekompozicija linijske struje ispravljaca: a)struja u ustaljenom

stanju, b) struja tokom tranzijenata, c) signal A5 (prvi harmonik), d) signal D4, e) signal D3,
f) signal D2.

Ocigledno je da ulazna ili linijska struja ispravljaca znacajno premasuju harmonijske
limite. Prema tome, trebalo bi da se primene neke od tehnika za eliminaciju ili smanjenje
harmonika (pasivni filteri, aktivni filteri, etc.). KoriS¢enjem ovog metoda je moguce utvrditi
samo koji par harmonika premasuje standardom definisani limit, Sto je i njegov nedostatak.
Ako je potrebno utvrditi koji taéno harmonik prelazi granicu neizbezna je primena nekog

drugog metoda.
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3.3 Modulisana preklapajuc¢a transformacija

Nedostatak WT-a zbog preSirokih propusnih opsega i nemogucnosti da razdvoji
odredene harmonike se moZe prevazic¢i primenom MLT-a [9]. MLT ima sli¢ne osobine kao i
WT, ali se mozZe implementirati preklapanjem odgovarajucih blokova odbiraka signala. Ona je
osnovna preklapajuc¢a transformacija (odbirci signala u vremenskom domenu su obradeni
koriS¢enjem prozorskih funkcija u obliku zvona, preklapaju¢i svaki blok sa susednim
blokovima odbiraka signala), takode poznata pod imenom modifikovana diskretna kosinusna
transformacija (MDCT). MLT je ortogonalna preklapajuca transformacija, sa N podopsega i
baznom funkcijom duzine L=2N. Njena primena daje N koeficijenata transformacije za svaki
ulazni signal veli¢ine L=2N odbiraka, dok su N odbiraka preklopljeni sa susednim
transformacionim blokom.

MLT je direktno izvedena iz WFT-a sa nekoliko zna¢ajnih modifikacija:

a) Diskretna kosinusna transformacije (DCT) je koris¢ena umesto DFT-a omogucujuci
racunanje sa samo realnim brojevima;

b) Specijalna prozorska funkcija je dizajnirana tako da zadovoljava tri bitna kriterijuma:
perfektnu rekonstrukciju signala, transfer jednosmerne komponente u samo jedan
podopseg 1 umanjenje curenja spektra izmedju podopsega;

c¢) Isti algoritam je koriS€en i za direktnu i za indirektnu transformaciju, koji se sastoji od
prethodne obrade signala i brzog izraCunavanja diskretne kosinusne transformacije.

MLT se moZe predstaviti koriS¢enjem banke filtera. To je veoma sli€no principu
primenjenom kod analognih instrumenata za analizu ucestanosti. Banka filtera je skup filtera
poredanih paralelno, dizajniranih tako da raspodele signal u odredeni broj podopsega kao $to
prikazano na sl. 3.8. Signali na izlazu svakog filtera odnosno podopsega su dobijeni
konvolucijom ulaznog signala i filterom sa kona¢nim impulsnim odzivom, a zatim
decimacijom. Decimacija sa faktorom N, koji je jednak broju podopsega, moZze se jednostavno

opisati kao izostavljanje N-/ odbiraka u bloku od N odbiraka.

g R (!
X
I i )
©]
O
= " xp

Slika 3.8. - Banka filtera sa N filtera.
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Posle filtriranja i decimacije, svaki blok od N odbiraka ulaznog signala je
transformisan u skup od N odbiraka, po jedan u svakom od N podopsega signala. Inverzna
transformacija se moZe objasniti na slican nacin.

Pokazano je da postoji ekvivalentnost izmedu banke filtera i WFT-a ako je impulsni

odziv svakog filtera u banci filtera, za svaki od N filtera, k =0..N —1, jednak inverznom nizu

2

vrednosti od e ~ ¥ n, n=0..N —1. Prenosna funkcija tih fitera se dobija pomeranjem u
domenu ucestanosti (tj. modulisanjem) prenosne funkcije ekvivalentnog filtra. Kod DFT-a je
ekvivalentni filter pravougaon, sa impulsnim odzivom koji se sastoji od N jedinica i
prenosnom funkcijom:

sin zNf
sin 7if

gde je f normalizovana ucestanost. Taj filter ima loSu selektivnost a u cilju poboljSanja

H()|= (3.8)

selektivnosti izmedu susednih filtera, mora biti pove¢ana duzina impulsnog odziva. Logi¢no
reSenje dovodi do preklapanja blokova odbiraka ulaznog signala. Preklapajuci faktor se daje
kao P=L/N gde je L duZina impulsnog odziva, a N je broj filtera. NajceSce se koristi
P=24,6. Vece vrednosti ne daju poboljsanja.

Lako je pokazati da DFT od bloka od N parnih odbiraka (tj. x(n)=x(N —1-n),
n=0..N/2—-1) daje realne vrednosti koeficijenata. DCT je izvedena iz DFT-a uvodenjem

vesStaCke parnosti. Direktna i inverzna transformaciju su definisane kao:

& ' 1]

X (k) =C(k)D_ x(n)cos —k(n +—j k=0..N-1 (3.9)
n=0 _N 2 J
N-1 _7[ 1 T

x(n) =Y C(k)X (k)cos —/{n +—j n=0..N-1 (3.10)
k=0 LN 2)]

(3.11)

JUN k=0
Clk) =
® {«/Z/N k#0

Medutim, da bi se omogucile sve tri modifikacije bilo je potrebno da se koristi DCT

tipa IV (odd-time odd-frequency DCT), kako bi se dobio filter sa impulsnim odzivom:

L 2 T 1 N +1
h(n)="Y g(k) —cos{—(k+—j{n+ H n=0..N-1 (3.12)
2 g cos | kg | m+ =

gde je g(k) prozorska funkcija koja je optimizovana za najbolje odvajanje izmedu podopsega.

MoZe se pokazati da je opseg ulestanosti svakog opsega jednak /N, Af=1/2N. Efekat

optimizacije se moZe objasniti na slede¢em primeru; centar podopsega se moze tako podesiti

49



da bude tacno tamo gde se oc¢ekuju neparni harmonici, dok se opseg moze podesiti da bude
100Hz ili 20Hz.

Prenosna funkcija filtera sa pravougaonim impulsnim odzivom (za N=4) za FT je data
na sl. 3.9.a sa logaritamskom skalom, dok je prenosna funkcija MLT-a (za N=4, P =8)

data na sl. 3.9.b. PoboljSanja su o€igledna i znacajna.

ampl(dB) o
10+
-20 |+
30k
40 -

-50

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Slika 3.9. - ‘H(f)z‘ . a) ekvivalentni filter za F i b) equivalent filter for MLT.

Prednosti MLT-a i njene banke filtera u poredenju sa WT-om i WFT-om je prikazana
na sl. 3.10. Signal i je dat kao suma tri signala, prvi i; sa ucestanoS¢u od S0Hz (osnovni
harmonik), drugi i; sa ucestano$¢u od 250Hz (peti harmonik) i tre¢i i3 sa u€estano$¢u od
350Hz (sedmi harmonik) (sl. 3.10.a). Harmonici se pojavlju 0.04s posle pocetka ciklusa i
njihova amplituda se lagano povecava i u toku periode osnovnog harmonika. WFT, WT i
MLT su primenjene da bi se signal razloZio na harmonike. Rezultat dobijen WFT-om je dat
na sl. 3.10.b, WT-om je na sl. 3.10.c dok je rezultat dobijen MLT-om na sl. 3.10.d. MoZe se

videti da su rezultati dobijeni MLT-om mnogo bolji u poredenju sa druge dve metode.
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Slika 3.10. - Poredenje tri razlicite metode za analizu signala: a) signal koji se testira

b) WFT analiza c) WT analiza, i d) MLT analiza.
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3.4 Analiza talasnih oblika struje ispravljaca koriS¢enjem modulisane

preklapajuce transformacije

Dva razliCita tipa trofaznih ispravljata su koriS¢ena za napajanje regulisanog
elektromotornog pogona sa motorom jednosmerne struje:

1. Mrezno komutovani fazno kontrolisani ispravlja¢ sa tiristorskim prekidac¢ima (SW1-
SW6 na slici 1),

2. Ispravlja¢ sa impulsno Sirinskom modulacijom kod kojeg su prekidaci GTO tiristori
(SW1-SW6 na slici 1).

Posmatran je slucaj kada elektromotorni pogon ima znaCajne tranzijente. Pogon se
prvo zalece, zatim koci i nakon kratkog perioda ponovo zalece.

Primer primene MLT-a 1 njene banke filtera je prikazan na sl. 3.11: a) prikazana je
linijska struja u ustaljenom stanju b) ista struja ali tokom celog ciklusa tranzijentnih stanja, c)
amplituda prvog harmonika u zavisnosti od vremena, d) amplitude petog i sedmog harmonika,
1 e) vremenska promena jedanaestog i trinaestog harmonika. MoZe se videti da su amplitude
petog 1 sedmog harmonika znacajne tokom tranzijentnih stanja, dok su u ustaljenom stanju

njihove vrednosti prilicno male.
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Slika 3.11. - Analiza linijske struje fazno kontrolisanog ispravljaca: a) linijska struja u
ustaljenom stanju b) linijska struja tokom tranzijenta c)prvi harmonik d) 5. and 7. harmonici

e) 11. and 13. harmonici.

Primena MLT-a u analizi ispravljaca sa impulsno Sirinskom modulacijom je data na sl.
3.12: a) talasni oblik linijske struje u ustaljenom stanju, b) talasni oblik struje u tranzijentom
reZzimu rada za ceo ciklus, ¢) amplituda prvog harmonika kao funkcija vremena, d) amplitude
prvih dominantnih harmonika (19. and 23.), and e) amplitude drugog dominantnog para
harmonika (41. and 43.). MoZe se videti da su amplitude dominantnih viSih harmonika znatno
vece u tranzijentima nego u ustaljenom stanju. Naravno, potrebno je ista¢i da je posmatran

slucaj bez filtera za filtriranje viSih harmonika.
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Poredenje sa rezultatima prikazanim na sl. 3.7 i [7] pokazuje da je postignuta znatno

bolja rezolucija i tacnost.
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Slika 3.12. - Analiza linijske struje impulsno Srinski modulisanog ispravljaca:a)

linijska struja u ustaljenom stanju b) linijska struja tokom tranzijenata c) prvi harmonik d)

19.i 21. harmonici e) 41. i 43. harmonici.

3.5 Zakljucak

WT je veoma mocna alatka u analizi signala, koja je odgovaraju¢a u harmonijskoj

analizi talasnih oblika napona i struje u modernim regulisanim elektromotornim pogonima.

Ona eliminiSe odredene nedostatke FT-a, ali ipak nije dovoljno precizna za analizu kvaliteta

elektricne energije. Mnogo naprednija tehnika je MLT, koja omogucuje preciznu analizu

vremenski promenljivih harmonika mnogo bolje nego ranije pomenute tehnike. Dva primera

data u ovom poglavlju u analizi ispravljata (fazno kontrolisani i impulsno Sirinski

kontrolisani) pokazuju te prednosti, koje su posebno oc€igledne u tranzijentnim reZimima rada.
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4 Metode za on-line harmonijsku analizu

Broj osetljivih uredaja koji zahtevaju visok kvalitet elektricne energije odnosno visok
kvalitet napona napajanja, konstantno se povecava [1]. Visok kvalitet napona napajanja
pretpostavlja perfektnu sinusoidu konstantne u€estanosti i amplitude. S druge strane, primena
nelinearnih uredaja i potrosaca Cija se snaga, odnosno opterecenje, menja tokom vremena je
jo§ veca. U cilju oCuvanja kvaliteta elektriCne energije na visokom nivou, najvazniji indikatori
kao Sto su harmonici, propadi napona, prenaponi, kratkotrajni prekidi napajanja, nesimetrije 1
flikeri u idealnom slucaju treba da budu eliminisani. Poslednjih dvadesetak godina istrazivaci
posvecuju posebnu paznju razvoju alatki za preciznu analizu kvaliteta elektricne energije, kao
1 za eliminaciju eventualnih problema u naponu napajanja.

Moguce je prona¢i mnogo razliCitih alatki za harmonijsku analizu, kao Sto su:
Furijeova transformacija (FT) i njena diskretna varijanta (DFT) [2], razliite primene
adaptivnih filtera [3]-[5], veStacke neuralne mreZe [6]-[8], napredne metode estimacije
spektruma [9], metode bazirane na adaptivnim linearnim elementima [10], itd. Odgovarajuci
metod treba precizno da prati amplitudu harmonika, da prepozna promenu ucestanosti 1 ima
prihvatljivu neosetljivost na Sum [4].

Najcesce koriS¢ena alatka za harmonijsku analizu je FT. Rezultat primene FT-a su
osnovni 1 viS§i hamonici [11]. Za primenu na digitalnim procesorima razvijena je DFT i

odgovarajuci algoritam za brzo izraCunavanje - brza Furijeova transformacija (Fast Fourier
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Transformation (FFT)). Kao Sto je ve¢ spomenuto, prilikom primene DFT-a mogu se pojaviti
znacCajne greSke zbog nedovoljno visoke ulestanosti odabiranja i curenja spektra [12].
Dodatni problem je Sto je DFT metod razvijen 1 primenljiv samo za stacionarne signale
(signale koji se ne menjaju u vremenu). Prema tome, promena harmonika signala koji se brzo
menjaju kao Sto je to sluc¢aj kod modernih uredaja energetske elektronike, ne moze se tacno
pratiti.

Metod za tacno pracenje harmonika je predstavljen u [13]-[17]. To je u stvari
unapredeni PLL koji moze da prati po jedan harmonik po jednoj jedinici, odnosno bloku PLL-
a. EPLL adaptivno prati promene u amplitudi, faznom pomaku, kao i u u€estanosti odredenog
harmonika ulaznog signala. Kao Sto je poznato [4], [18], metode koji su adaptivne mogu
precizno da prate signale koji su nestacionarni i €ija se u€estanost menja sa vremenom, ali
imaju prili¢no spor odziv na brze promene u signalu.

U cilju iskoriS¢enja prednosti oba metoda, DFT-a 1 EPLL-a u vremenski
promenljivom okruZenju, u ovom poglavlju je predstavljen novi hibridni metod DFT i EPLL
metoda. Iako je promena ucestanosti sistema prilicno mala [19], predloZeno je da EPLL prati
promene ucestanosti, omogucujuci da DFT bude uvek sinhronizovan promenljivoj u¢estanosti
sistema. Na ovaj na¢in DFT mozZe tac¢no da prati amplitude harmonika ulaznog signala. PLL
je ve¢ predloZem za sinhronizaciju [20], dok je DFT koriS¢en kako bi sam sebe sinhronizovao
[21]. Ideja da se DFT sinhronizuje sa PLL-om je ve¢ predloZena u [12], [22]. U ovom
poglavlju je ta ideja potpuno razvijena koriS¢enjem EPLL-a kao sinhronizacionog mehanizma
za primenu DFT-a. Novi metod je nazvan hibridni metod.

Metod za on-line analizu mreznih harmonika je implementiran na modernom
digitanom procesoru za obradu signala i rezultati su uporedeni sa izvornim metodama na
uredaju za kondicioniranje kvaliteta elektricne energije. Da bi se pokazale prednosti

predlozenog metoda uradeno je nekoliko simulacija i eksperimentalnih testova.

4.1 Furijeova transformacija i prozorska Furijeova transformacija

FT je najceS€e koriS¢ena tehnika za analizu signala [11]. Uzimaju¢i u obzir da su
naponi i struje u energetskim sistemima periodicne veli¢ine, kao i potrebu koriS¢enja
procesora za digitalnu obradu signala, diskretna FT se smatra odgovaraju¢om alatkom.

DFT X[k] diskretnog signala x/n] se definise kao:

B 27kn

XK1= xnle 'V @.1)
n=0

x[n] su odbirci kontinualnog signal x(¢) u vremenskom trenutku n7, gde je T perioda

odabiranja.
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x[n]=x(nT) n=0,1,2,....N —1 “4.2)
X[k]je niz kompleksnih brojeva. Svaki od k elemenata niza pripada odgovaraju¢em
harmoniku. Izraz (4.1) se moZe napisati na drugi nacin koriS¢enjem Ojlerove formule, tako da
izraz postaje:
N-1
X[k]= ZX[n][co{Mk ﬁ} + jsin(27dc£D 4.3)
n=0 N N
ili drugacije:
X[k]=alk]+ j-blk] (4.4)
Ako je potrebno da amplituda kompleksnog broja X/k] bude ta¢na amplitudi odgovarajuceg

harmonika, tada je potrebno parametre a i b pomnoziti sa faktorom 2/N gde je:

P n
kl=—= -cos 27k — .
alk] N gx[n] co{ NJ (4.5)
N-1
k] = % %x[n] : sin[Zﬂk %j (4.6)

Ako se parametri a i b izraCunaju za odbirak signala u trenutku t = (N-1)T, i ako pritom

promenimo notaciju, moZe se napisati:

P n
N-1]== -coy 27k — :
a,[N-1]=— gx[n] co{ Nj (4.7)
2 A n
b [N-1]== -sin| 27k — .
N —1] ~ n;x[n] sm( Nj (4.8)
au trenutku t = NT:
N
a,[N]= %;x[n] : co{zﬂc%J (4.9)
BN == ix[n] : sin(Zﬂk 1} (4.10)
N = N

Oduzimanjem jednacine (4.7) od (4.9) i (4.8) od (4.10) dobijamo:

a,[N1-a, [N -1] =£§:x[n] : CO{Zﬂkﬁ)—glfx[n] : co{zﬂkij (4.11)
N N) N N

n=l1 n=0
N N-1

b, [N1-b,[N-1]= %Zx[n] . sin(27dc %j —% > x{n]- sin(Zﬂk %j (4.12)
n=l1 n=0

Rekurzivni algoritam je sada lako napisati podrazumevajuc¢i da je koriS¢eni prozor

pravougaoni i da je Sirina prozora jednaka periodi osnovnog harmonika:
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a,[n]= ak[n—1]+%(x[n]—x[n—N])cos(zjlvnkj (4.13)
bdﬂ=bdn—u+%4ﬂm—nﬁ—NDm{ZZ¢j (4.14)

gde je N broj odbiraka signala po periodi osnovnog harmonika, & je red harmonika a a 1 by su
realni imaginarni koeficijenti DFT-a. Sl. 4.1 pokazuje MATLAB-Simulink model DFT-a, koji

takode pokazuje koliko je operacija potrebno da bi se izracunali Furijeovi koeficijenti ay i by.

sin 1/z
Theta I:
Cos > X E @
2200 o
Sigral 4%00 Ly Cp Bi
B3
bi
1/z

M

Slika 4.1. - MATLAB-Simulink model DFT-a

Ocigledno je da je veoma jednostavno izracunati koeficijente FT-a, ali ako je potrebno
izraCunati i amplitudu i fazu odredenog harmonika, potrebno je izvrsiti par dodatnih operacija

(6) and (7).

A, =+a; +b} (4.15)

o, = arctau(b—kj (4.16)
ay

Posle izracunavanja amplitude i1 faznog pomeraja, rekonstrukcija odredenog
harmonika je predstavljena sa:

h, (t) = A, sin(kayt + 6,) 4.17)

Problemi primene DFT-a su ve¢ predstavljeni u prethodnim poglavljima: aliasing,
curenje spektra [12]. Ti problemi su posebno izrazeni u slucaju brzih promena signala koji se
najceSce pojavljuju tokom tranzijenata. U tim sluCajevima signal se menja brZe nego Sto je

trajanje periode osnovnog harmonika (20ms u S0Hz sistemima) [12], [22].

4.2 Poboljsana fazno sinhronizovana petlja
EPLL je ve¢ spomenut u drugom poglavlju; ovde je ponovo dat samo skup
diferencijalnih jednacina kojima se on definiSe:

% = s1,.e,(1)sin (1) (4.18)
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dw, (1)

4 =M, e (t)cos @ (1) 4.19)
dit([) = [y Ms;e; (1) cos @, (1) + @, (4.20)
y; (1) = A, (t)sin ¢, (1) 4.21)
e; (1) =x()—y; (1) (4.22)
9, (1) = @y; +9; (4.23)

Detaljno izvodenje diferencijalnih jednacina i analiza stabilnosti se moze naci u [16].
Sl. 4.2 pokazuje jedan blok EPLIL-a koji moZe da izraCuna jedan harmonik i implementiran je

u MATLAB/Simulink-u.

>3 @D

O e(t) A(t)
xt)y ™k | % +>—>1/s F NG
u(t)

w0_estimated H1_phase ‘

wo0
> _I
X [ * .
> P u2*u3 J’* 1/s sin
LD—» 1/s

Slika 4.2. - MATLAB-Simulink model jednog bloka EPLL-a

Ccos

Odgovaraju¢e podeSenje parametara p;, M,; 1 M; omogucuje da reSenje
diferencijalnih jednaina konvergira ta¢nim vrednostima ulaznog signala. Parametar g,
upravlja odzivom amplitude, a druga dva fazom i ucestano$¢u. Veca vrednost 4, omogucuje
brzi odskocni odziv, ali takode generiSe vecu gresku u ustaljenom stanju. Stvar je
kompromisa, odnosno potrebe aplikacije, kako podesiti parametre da se dobije odgovarajuci
odsko¢ni odziv, odnosno greska ustaljenog stanja. Moguce je dodati i niskopropusne filtere na

izlazu EPLL-a u cilju smanjenja talasnosti ali to takode uti¢e na brzinu odziva.

4.3 Hibridni metod

Dobro je poznato da je DFT veoma vazna tehnika za harmonijsku analizu, ali takode
je poznato da ona ima i odredenih nedostataka [12], [22], [23]. EPLL je poznat kao precizan
estimator u slucaju signala koji su vremenski promenljivi, ali u poredenju sa DFT-om ima
dosta slabiji dinamicki odziv [18]. U cilju iskoriS¢enja prednosti oba metoda, u ovom
poglavlju je predstavljen hibridni metod DFT-a 1 EPLL-a za harmonijsku analizu. Ova ideja je

ve¢ bila spomenuta u radovima ali je ovde konac¢no razvijena i primenjena [12], [18], [22]. Na
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sl. 4.3 moZze se videti da je jedan EPLL-a iskoriS¢en za estimaciju ucestanosti prvog
harmonika, dok je jedan blok (filter) DFT-a iskoriS¢en za estimaciju amplitude odnosno
faznog pomeraja. Ve¢ je spomenuto da su promene osnovne ucestanosti sistema prilicno male
tako da EPLL moZe tatno da prati te promene. Nekoliko simulacionih testova je uradeno u

cilju poredenja izvornih i hibridnog metoda. Parametri EPLL-a su preuzeti iz [16].

At) b
T
x(t) w0_estimated
1st Harmonic
EPLL
|—> Freq Amplitude -—>
Amplitude

——p|x(1) phase ————p(2 )
Phase

1st Harmonic1
DFT

Slika 4.3. - Hibridni metod DFT-a i EPLL-a za estimaciju harmonika

Prvi test signal ima konstantnu ucestanost, dok amplituda ima naglu promenu, kao $to

je to definisano sa:

X, (1) = A, () sin(e;1) (4.24)
A1) = 1 t<100ms
N2 £>100ms (4.25)
w =2-7-50

Sl. 4.4 pokazuje rezultate prvog testa. Na gornjem dijagramu je signal definisan sa
(4.24) 1 (4.25). Na donjem dijagramu je odziv sve tri metode. MozZe se videti da hibridni
metod (crvena linija) ima mnogo brzi odziv nego EPLL (plava linija), dok je odziv naravno

isti kao 1 kod DFT metoda (plave tacke).

T T T T T
,,,,,,, R EFG R R
ero--oo (v (NS S s W RO W\ N | R W N (O
I | I | I
| | I | I
= | | |
& ob4-- - —- - - - —- - - —
1 | !
I | | | |
I I | I |
O R VA VA VA VNS VR (VA L1 S O S U N LU W
12k ------ === [ el e Up LoV
1 1 1 1 1
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
t[s]
\' \' J i i
T
| f,DFT. | |
1
| I ,»'/— DFT+EPLL \
g L Fmm o e Fem e -
S ! ! If, EPLL [ [
£ 4 " o i [E [ _
g I I I I I
< | | | | |
09 = ==~--~ rTTTT o rTTTT o rTTTT o rTTTT o T I
I I I I I
0.8F———-—-—-— [ [ [ - - —
1 1 1 1 1
0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18

Slika 4.4. - Amplitudni odskocni odziv
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Drugi test signal predstavljen sa jednaCinama (4.26) 1 (4.27) ima konstantnu
amplitudu, ali naglu promenu uc¢estanosti:

x, () = A, sin(@, (1)) (4.26)

2-7-60 1>100ms (4.27)
A =1

2-7-50 t<100ms
w](t):

Sl. 4.5 pokazuje rezultate drugog testa. Na gornjem dijagramu je prikaz test signal. Na
donjem su date amplitudne izracunate sa sve tri metode. Kao $to je poznato DFT se ne moZe
koristiti u sluCajevima kada se ucestanost sistema menja i zbog toga je rezultat tog metoda
netacan. Druga dva metoda, EPLL i hibridni, dostiZu ustaljeno stanje nakon odredenog

vrémena.

I I I I I
1777 - (. I A R B T L TN T ]
| | | | |
05 ,,,,, [ — —IE = P L _ — — = — I —a9 -
| [ | [ [
g O | | |
l | I I I
05 19-4f -k f-HE MR EH-H P H -
| | | | | '
1F -+ - -« - [ELEE - — b — - S — - —
1 1 1 1 1
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
t[s]
1.1
g 1
2
'T;:.
< 0.9
0.8

Slika 4.5. - Amplitda osnovnog harmonica u slucaju promene osnovne

ucestanosti sistema

Kriterijumska funkcija J, koja je predloZena da bi se metode uporedile, definisana je sa

slede¢om jednacinom:

J =Y |Ali]l-ali] (4.28)

gde su A[i] i a[i] poznate i izracunate amplitude test signala u vremenskom trenutku i,

dok indeks n predstavlja broj odbiraka koji je uzet za izraCunavanje. U stvari, kriterijumska
funkcija J pokazuje koliko je veliko odstupanje izraCunatog signala od stvarne vrednosti.
Rezulati su predstavljeni u tabeli 1. Ocegledno je da kriterijumska funkcija za hibridni metod
ima najmanju vrednost ako se posmatraju uslovi kada se menjaju amplituda i ucestanost

sistema.
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TABELA. 1. — VREDNOSTI KRITERIJUMSKE FUNKCIJE ZA POREDENJE RAZLICITIH METODA

J-DFT J-EPLL J-DFT&EPLL
Promena amplitude 5.5724 8.5 5.7757
Promena Cestanosti 27.9446 2.0051 0.1918

Hibridni metod je nasledio osobinu DFT metoda da ima brz odziv ako je ucestanost
sistema konstantna a osobinu EPPL metoda da ostane sinhronizovan sa ucestano$c¢u sistema

kada dode do njenih varijacija.

4.4 Komparativni EKsperimentalni rezultati

Eksperimentalni rezultati su uradeni na uredaju energetske elektronike Cija je namena
korekcija kvaliteta elektricne energije (UPQS) odnosno napona 1 struje potroSaca [24]-[28].
Uredaj je realizovan kao monofazni prototip, sl. 4.6.

UPQS pretvara¢ realizovan je kao tri monofazna polumostna invertora sa srednjom
tatkom. Kao prekidac je iskoris¢en MOSFET, proizvodaca International Rectifier — IR730.
Slabe karakteristike antiparalelne diode ovog MOSFET-a (veliko vreme oporavka) su uslovile
da nominalni mrezni parametri sistema budu Un=60V, In=1A. MreZni napon je sniZen
pomocu odvojnog regulacionog transformatora.

Merenje napona ostvareno je koris¢enjem naponskih Holovih sondi proizvodaca LEM
-LV100. Za merenje struja su iskoriS¢ene strujne Holove sonde istog proizvodaca — LA25-
NP. U cilju adekvatnog pojacanja i eliminacije uticaja Suma na rezultate merenja u realnom
vremenu, iskoriS¢eni su operacioni pojacavaci LM324 sa RC filtrima cije su vremenske
konstante T=47us za naponska merenja i T=15.51s za strujna merenja.

Celokupan merno-upravljacki algoritam izveden je koriS¢enjem razvojnog sistema
proizvodaca “Analog Devices” namenjenog razvoju industrijskih aplikacija koriS¢enjem
digitalnih signalnih procesora — ADMC 401 DSP Motor Control Developement Tool Kit.
Osnovni hardverski delovi navedenog sistema su:

e Procesorska ploc¢a na bazi ADMC 401 DSP-a (ADMC 401 Processor Board)
¢  Prikljucni panel razvojnog sistema (ADMC 401 Connector Board)
Softverski deo sastoji se iz:

e Asembler-a, Linker-a i Preprocesora

® Motion Control Debugger-a namenjenog lakSoj eliminaciji greSaka
Osnovne karakteristike ADMC 401 procesora su:

e 26 MIPS, racunanje sa fiksnom decimalnom tackom
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e 2k X 24 bitne interne RAM programske memorije

e 2k X 24 bitne interne ROM programske memorije

e 1k X 16 bitne interne RAM DATA memorije

e 8-ulazni, 12-bitni fles A/D konvertor

e Trofazni 16-bitni PWM generator sa centriranim PWM-om i nezavisnim programiranjem
faktora ispune

® Dva dodatna 8-bitna PWM izlaza

¢ Interfejs za inkrementalni enkoder

e 12 digitalnih ulazno/izlaznih linija

¢ Dvokanalni tajmer

® Duva serijska porta

e 16-bitni watchdog tajmer

e Tajmer opSte namene

KoriS¢enje priklju¢nog panela omogucava:

e QOlakSan pristup resursima DSP-a

e 8-kanalni 12-bitni serijski D/A konvertor (AD7568) vezan na serijski port O (SPORTO)
ADMC401

¢ Diferencijalni linijski prijemnik (DS26L.S32) za enkoderske signale

U cilju verifikacije sistema u razliitim uslovima rada, iskori§¢eni su razli€iti tipovi
linearnih i1 nelinearnih potroSaca.

Na levoj strani je izvor napajanja koji se moze podeSavati. Paralelni aktivni filter se
koristi da kompenzuje harmonike struje i da da odgovarajuc¢i faktor opeterecenja (cos).
Aktivni ispravljac se koristi za transfer snage izmedu izvora napajanja i medukola, kao i za
kontrolu napona medukola prilikom korekcije faktora opterecenja. Moguce je prikljuciti
razliite tipove potroSaca (tiristor sa induktivnim opterecenjem, diodni ispravlja¢ sa
kapacitivnim optere¢enjem kao i naponski regulator). Mereni su: struja opterecenja Ip, struja
aktivnog filtra Ipp, struja sistema Is i napon sistema Us. Merenje i analiza harmonika su
uradeni na dSpace sistemu, direktnom implementacijom u MATLAB/Simulink okruzenju.
Ucestanost odabiranja je izabrana da bude 10kHz. Prototip sistema koji koriS¢en za testove i

analize je predstavljen u radovima [24]-[28].
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Slika 4.6. - Blok dijagram energetskog i merno-upravljackog sistema
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Tri razlicita testa su uradena u laboratoriji u cilju poredenja metoda za harmonijsku
analizu:

Test 1: PotroSac je diodni ispravljac sa kapacitivnim opterecenjem

Test 2: PotroSac je diodni ispravljac sa induktivnim optere¢enjem

Test 3: Potrosac je naponski regulator (AC/AC pretvarac)
4.4.1 Test 1: Potrosac je diodni ispravljac sa kapacitivnim optere¢enjem

Rezultati prvog testa pokazani su na sl. 4.7 koja pokazuje struje sistema u slucaju kada
je potroSa¢ diodni ispravlja¢ sa kapacitivnim optere¢enjem i konstantnom ucestanoS¢u
sistema. Gornji dijagram pokazuje ulaznu struju diodnog ispravljac¢a (Ip), srednji dijagram
struju paralelnog filtra (I;s), dok donji dijagram pokazuje struju sistema (Is) pre (t<0.1s) i

posle (0.1s < t < 0.3s) ukljucenja paralelnog filtera.

Slika 4.7. - Struje sistema kada je potroSac diodni ispravljac sa
kapacitivnim opterecenjem
Sl. 4.8 pokazuje rezultate DFT analize izmerenih struja sa sl. 4.7, gde je h; osnovni
harmonik, h; je tre¢i, hs je peti, dok je h; sedmi harmonik. Harmonici struje sistema Is u
ustaljenom stanju se mogu videti pre i posle ukljucenja aktivnog paralelnog filtera. Tranzijent
je veoma brz, ustaljeno stanje je dostignuto u toku jedne periode osnovnog harmonika, kao Sto
je 1 odziv harmonijske analize DFT metoda. Sve metode daju ta¢ne rezultate u ustaljenom
stanju. Odziv harmonika struje paralelnog filtra koriS¢enjem EPLL metoda pokazan na sl. 4.9

i dosta je spor. Kao $to je spomenuto, EPLL metod tacno prati harmonike, ali je dinamicki
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odziv mnogo sporiji kada se poredi sa DFT-om i hibridnim metodom Sto je prikazano na sl.
4.10. Odziv hibridnog metoda, je ako ne isti, onda sli¢an DFT metodi. Ucestanost se nije
promenila, tako da EPLL nije detektovao bilo kakvu promenu ucestanosti koja bi onda bila

signalizovana DFT bloku.

0.15

[DFT(Ipf)] [A]

IDFT(Is)| [A]

|[EPLL(Ipf)| [A]

Slika 4.9. - EPLL analiza struja sa sl.4.7.
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[Hyb(Ipf)l [A]

[Hyb(is)| [A]

Slika 4.10. - Analiza hibridnom metodom struja sa sl. 4.7.
4.4.2 Test 2: Potrosac je diodni ispravljac¢ sa induktivnim opterecenjem
Sli¢no testu prikazanom na sl. 4.7, sl. 4.11 prikazuje talasne oblike struja drugog testa
kada je potrosac¢ diodni ispravljac¢ sa induktivnim opterecenjem i kada je ucestanost sistema

takode konstantna.

Is [A]

0.2F N F A A A e A A (LT O
-0.4 L 1 |

Slika 4.11. - Struje sistema kada je potrosSac diodni ispravljac sa induktivnim opterecenjem
Harmonici struje sistema Ig dobijeni DFT metodom pre i posle ukljucenja paralelnog

filtera se mogu videti na sl. 4.12. U ustaljenom stanju, sve metode daju tane rezultate.
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Rezultati analize hibridnom metodom su dati na sl. 4.14 i pokazuju ponovo, slicno prvom

testu, mnogo brzi odziv kada se rezultati porede sa rezultatima dobijenim sa EPPL metodom i

koji su pokazani na sl. 4.13.

.
0
0.4 T T T
| | Il
| | |
0.3,,,,,/,',,,,\, ,,,,,,,,,,,,,, o il
< ht 1 1 1
Soal e I i
; . | |
a h3  _hs |
70-1**47// ************** e it .
| | |
0 1 1 1
0.1 0.2 0.3

t[s]

[EPLL(Is)| [A]

t[s]

Slika 4.13. - EPLL analiza struja sa sl. 4.11.
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Slika 4.14. - Analiza hibridnim metodom struja sa sl. 4.11.
4.4.3 Test 3: Potrosac je naponski regulator (AC/AC pretvarac)

U tre¢em testu optereCenje je naponski regulator (AC/AC pretvarac sa trijakom ili sa
antiparalelnim tiristorima) i obi¢an omski potro$ac (otpornik). Struje naponskog regulatora i
napona napajanja su prikazane na sl. 4.15 na gornjem i donjem dijagramu.

Ucestanost napona napajanja je lagano povecana sa fs=50Hz na fs=55Hz nakon 0.2s.
Svrha ovog testa je da se on-line metode uporede u sluc¢aju da u sistemu dode do varijacije

ucestanosti.

1=50Hz 1 f=55Hz
1 - & S S [ eseg
I | I
| | I
';:0.5 - B 1‘ fffffffffff AT
=0 N T T A ot A O O
» | I
> ] | |
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1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4
Y —— B ——  P—— ]
| I |
I I i I
0.25 [t~ “t-t-t-A-r-rn-r-rtr Tttt n-R R -
I I I I
E 0 L) | | . I
= i ] | I
0.25- |- At -H-H-H-H-t-t -ttt - H-H-H -l
N | A
05F-----———- Ao~ S 4o -
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t[s]

Slika 4.15. — Napon napjanja i struja opterecenja u slucaju naponskog regulatora

Analiza DFT metodom je data na sl. 4.16. Kao Sto je poznato, u slucaju varijacije

osnovne ucestanosti sistema DFT metod ne daje tacne rezultate. EPLL metod tacno prati
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laganu promenu ucestanosti. EPLL je sinhronizovan sa osnovnom ucestanoscu sistema, dok
amplitudni odziv konvergira tacnoj vrednosti u ustaljenom stanju, kao S$to se i moZe videti na
sl. 4.17. Hibridni metod je takode brz i stabilan (dostiZe ta¢nu vrednost u ustaljenom stanju)
posto je EPLL blok izracunao tacnu vrednost ucestanosti i sinhronizovao DFT blok sa novim
ustaljenim stanjem sl. 4.18. U slucajevima kada se DFT metod ne moze Koristiti za
harmonijsku analizu, u€estanost sistema nije konstantna. Hibridni metod, iako je baziran na
DFT metodu, je moguce koristiti i u tim sluajevima zbog sinhronizacije koju omogucava

EPLL.

time [s]

Slika 4.16. - DFT analiza struje sa sl. 4.15

[EPLL(IL)| [A]

time [s]

Slika 4.17. - EPLL analiza struje sa sl. 4.15

timé [s]

Slika 18. — Analiza hibridnim metodom struje sa sl. 4.15
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4.5 Zakljucak

U ovom poglavlju su poredene razliite metode za on-line analizu harmonika su
uporedene i analizirane u cilju nalaZenja najboljeg reSenja kada je u pitanju analiza kvaliteta
elektricne energije. DFT 1 PLL metode su implementirane i testirane u aplikaciji realnog
vremena. DFT metod je najcesce koriS¢eni metod koji daje tatne informacije o harmonicima
u ustaljenom stanju. EPLL metod daje joS bolje rezultate ako osnovna uestanost sistema nije
konstantna. Obema metodama, koje su predstavljene u ovom radu, je potrebna jedna
raCunarska jedinica odnosno blok za izra¢unavanje jednog harmonika tako da se moZze pratiti
samo odredeni broj harmonika.

U cilju prevazilaZzenja nedostataka DFT 1 EPLL metoda u analizi kvaliteta elektricne
energije, u ovom poglavlju je predloZen 1 implementiran novi metod koji je u principu
hibridni metod prethodna dva. Takode su paralelno su testirana i izvorna dva metoda da bi se
ustanovile prednosti predloZzenog metoda. Hibridni metod treba dodatnu racunarsku jedinicu u
poredenju sa izvornim metodama. To je jedna racunarska jedinica EPPL-a koja se koristi za
estimaciju osnovne ucestanosti sistema. Dajuci veoma sli¢ne rezultate kao i DFT and EPPL u
stacionarnom reZzimu rada, hibridni metod daje bolje rezultate od izvornih metoda u
nestacionarnim reZimima rada, kao 1 u slu¢ajevima kada se osnovna ucestanost sistema menja.
lako zahteva viSe izraCunavanja nego izvorne metode u on-line analizi harmonika, hibridni

metod pokazuje prednosti u analizi vremenski promenljivih napona i struja.
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5 Novi metod za analizu harmonika sa promenljivom amplitudom i

ucestanoscu

Vaznost odrZzavanja kvaliteta elektrine energije na visokom nivou je ve¢ viSe puta
spomenuta u prethodnim poglavljima ali i u literaturi [1]. Problemi koji nastaju u
elektroenergetskim sistemima kao S§to su harmonici, interhamonici, flikeri, propadi i
prenaponi,... u idealnom slucaju treba da budu eliminisani ili bar umanjeni. Da bi uredaji koji
imaju namenu da poprave kvalitet elektriCne energije Sto preciznije obavili taj zadatak,
potrebno je naravno razviti §to precizniju i Sto brzu alatku za analizu kvaliteta elektricne
energije [2].

FT je vec¢ viSe puta spominjana, ali zbog njenih poznatih problema ona nije pogodna
za signale koji su vremenski promenljivi [1], [3]-[5]. U prethodnom poglavlju je predstavljen
hibridni metod kojim je pokuSano da se FT sinhronizuje sa promenljivom ucestanoS¢u
sistema. Takva sinhronizacija je moguca ali samo ako signal sadrZi osnovni i viSe harmonike
¢ije ucestanosti su celobrojni umnozak ucestanosti osnovnog harmonika. U slucaju signala
kod kojih se pojavljuju interhamonici FT jednostavno ne daje taCne rezultate!

Metode za preciznu analizu harmonika i interharmonika bazirani na metodi
opadajuceg gradijenta (GDM) su predstavljeni u [6]-[12]. Jedna grupa tih metoda je bazirana

na EPLL-u [6]-[10], koji ta¢no estimira parametre odredenog harmonika: amplitudu,
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ucestanost kao i fazni pomak. Drugi su bazirani na ANF. Dobijanje odredenog harmonika je
pojednostavljeno estimacijom samo jednog parametra, ucestanosti. Svi ti metodi trebaju jednu
racunarsku jedinicu, odnosno blok za estimaciju jednog harmonika, odnosno interhamonika.
Te metode tatno prate promene odredenog harmonika u ulaznom signalu, ali kao Sto je
poznato, one imaju slabiji dinamicki odziv kada se porede sa DFT metodom i Kalman
filterom. Rekurzivni ANF je predloZen u cilju poboljSanja konvergencije [13]-[15].

Metode bazirane na KF-u su istraZivane duZe od dve decenije [16]-[25]. Metodama
baziranim na KF-u je potreban taCan model sistema i Suma (kako sistemskog tako i mernog).
Kompleksni KF je analiziran u [18], [19], [23] i realni [20]-[22]. Za nelinearne sisteme je
koriS¢en proSireni KF. U radu [24] je istaknut problem nelinearnosti i predloZeno je
koriS¢enje hibridnog KF-a. Jedan kompleksni KF je potreban da bi se pratila osnovna
ucestanost sistema dok drugi KF estimira harmonike. Na taj nacin je prevaziden problem
nelinearnosti sistema. Metod moZe tano da prati promene u ucestanosti sistema i brze
promene amplituda harmonika ¢ija je ucestanost celobrojni umnozak osnovne ucestanosti ali
nije u mogucénosti da prati interharmonike. Slican metod je predstavljan u [25]; kombinovanje
LS metode za estimaciju ucestanosti i KF za estimaciju prvog harmonika u ulaznom signalu.

U ovom poglavlju je predstavljen novi metod za estimaciju harmonika 1
interharmonika [5]. Metod je baziran na modelu pojasnog filtra i EKF t.j. metod koristi
diskretni pojasni filter za modelovanje harmonijskih komponenti u ulaznom signalu, dok se
EKF koristi kao adaptivni mehanizam. ANKF je preuzeo osobinu ANF-a da moZe adaptivno
da prati promene ucestanosti i osobinu EKF-a da ima bolji dinamicki odziv.

Nekoliko simulacionih testova je uradeno u cilju poredenja ANKF i drugih ANF.
ANKF pokazuje svoje prednosti, a to je bolji tranzijenti odziv, on medutim kao i svaki metod
baziran na KF-u zahteva mnogo vecu raCunarsku snagu procesora.

Metod je implementiran na modernom procesoru za digitalnu obradu signala i testiran
sa nekoliko naponski izobli¢enih signala koji su bogati harmonicima. Predstavljeni su

najvazniji rezultati.

5.1 Metod za identifikaciju harmonika
U elektroenergetskom sistemu signal posmatran u vremenskom trenutku k£ se moZe

predstaviti kao suma M sinusoida i belog Suma [18]:

M
k1= A sin(@k + @) +v[k] 5.1

i=1
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gde su A;, @ i ¢ amplituda, ucestanost i fazni pomeraj odredenog harmonika. v; je Gausov
beli Sum sa nultom srednjom vrednos¢u i varijansom o7 .

Pretpostavimo da posmatrani signal ima samo jednu sinusoidalnu komponentu.
Diskretni pojasni filter NF sa beskonacnim impulsnim odzivom (infinite impulse response

IIR) se moze iskoristiti za filtriranje takvog signala. Prenosna funkcija takvog filtera [15]:

l+az ' +772

H(z)= 1, 2 -
I+paz +p°z

5 5.2)

gde je p parametar koji kontroliSe propusni opseg filtera, i ima vrednosti izmedu O i 1, dok je
a parameter filtera koji se odreduje kao:

a=-2cos @y (5.3)

gde je ap je relativna uCestanost propusnog opsega filtra. Amplitudna karakteristika filtera se
moze videti na sl. 5.1. Centralna ucestanost je izabrana da bude 50Hz, dok je Sirina

propusnog opsega data za viSe razlicitih vrednosti parametra p.

05 ho=0995— %

g |
> rho = 0.997
T 06| 4
= rho = 0.998
2
s 04r rho = 0.999 ]

0.2+ 4

O | | | | w | | | |
0 10 20 30 #9equendP (Hz) 60 70 80 90 100

Slika 5.1. — Amplitudna karakteristika NF-a
Ako ulazni signala ima promenljivu ucestanost, potrebno je dodati adaptivni algoritam
za parametar a. Adaptivni algoritam baziran na GDM je predstavljen u [6]-[12]. Da bi se

primenio KF, razvijen je NF u diskretnoj formi jednacina stanja [26]:

[xl[kﬂ]} { 0 1] [xl[k]} m
= : +| ' [-ulk] (5.4)
xlk+11| |=p> —pal|x,0k1]| |1
" x. [k
wki=la-p>) aa-p)| ]}u[k] (5.5)
%, [k]

gde su x; 1 x; interne promenljive vektora stanja NF-a.
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U [26] i [27] je predstavljen redukovani model KF-a sa samo jednom varijablom
stanja. U ovom radu je parametar a, koji odreduje ucestanost NF-a, definisan kao treca

varijabla stanja. PredloZeni model i odgovarajuca jedna¢nina merenja su:

x, [k +1] 0 1 0] [x,[k]] [0
X, [k+1]|=|=p> —p-alk] 0| x,[k]|+]| 1] ulk] (5.6)
alk +1] 0 0 1) | alkl | [0
_xl[k]
kl=la=p%) alkl-a=p) 0O} x, 0k [+ulk] (5.7)
| alk]

Model jednacina stanja predstavljen jednacinama (5.4) i (5.5) je linearan. Medutim,
uvodenjem trece promenljive stanja, model (5.6) i (5.7) postaje nelinearan. Model jednacina

stanja pogodan za EKF metode je definisan slede¢im jednacinama:

x[k +1]= f(x[k])+ B-ulk]+w, (5.8)

yilk] = h(xlk])+v, (5.9)
gde su:

Akl =[x k] x, k] xk]] (5.10)

B=[0 1 0] (5.11)

£tk =[olk] =Pkl - polkllk] k] (5.12)

h(x{k1)= (P> = Dx,[k]+ (o —Dx, [k]x; [K] (5.13)

gde su x; 1 x, interne promeljive stanja NF-a kao i u (5.4) 1 (5.5), x3 predstavlja promenljivi
parametar ali je ovde promenljiva stanja koja definiSe ucestanost harmonika koji se estimira.
wi 1 v predstavljaju greSke modela i merenja sa odgovaraju¢im kovarijansama Qy i Ry, za koje
je pretpostavljeno da su dijagonalne sa konstantnim elementima [22]. Potrebno je napomenuti
da je signal y; u (5.9) dobijen oduzimanjem izlaza NF-a od ulaznog signala.

Rekurzivni algoritam EKF-a je podeljen u dva dela: ,,vremensko podeSavanje* i
,podeSavanje prema rezultatima merenja‘:

Vremensko podesavanje:
[k +11= f(R[k])+ B-ulk] (5.14)
P [k+1]= F[kIP[kIF " [k]+ Q[k] (5.15)
Pode3avanje prema rezultatima merenja:
K[kl=P [k1H" [k](H[k]P‘ [k1H " [k]+ R[k])_l (5.16)
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$1k1 = £ K1+ KT (ulk1- k& k1) (5.17)

Plk1=(I - K[k1H[k])P[k] (5.18)
gde su:
_— 0 1 0
k=L o2 otk i (5.19)
(k]
0 0 1
h
mik =KD 2 ok (oD k] (5.20)

ox[k]

Predstavljeni model ANKF-a estimira samo jedan harmonik ili interharmonik i daje

dobre rezultate samo ako je u ulaznom signalu prisutna jedna sinusoidalna komponenta. Kao
Sto je dobro poznato, da bi se primenio KF potrebno je tano poznavanje sistema [3]. Da bi se
izbegle eventualne greske, potrebno je poznavati taCan broj harmonijskih komponenti ulaznog
signala. To se moZe uraditi nekim drugim tehnikama, na primer ograniCavanjem opsega
pomocu niskopropusnog filtra na ulazu signala. Ako se Zeli pratiti viSe harmonijskih
komponenti, predloZeni model je potrebno proSiriti za svaku dodatnu komponentu. Pocetne
vrednosti harmonika, odnosno interharmonika, je potrebno podesiti da budu unutar opsega
NF-a, koji je definisan sa parametrom p. Predstavljeni model za pracenje samo jednog
harmonika je treceg reda. Ako je potrebno pratiti » harmonika, red sistema se povecava na 3n.

Za takvo izraCunavanje potrebno je koristiti veoma mocan procesor.

5.2 Komparativna simulaciona analiza

Metod koji je prezentovan u prethodnom odeljku je simuliran i uporeden sa ANF-om
baziranom na GDM [11] i sa ANF-om baziranom na rekurzivnoj metodi [15]. Metode su
implementirane i simulirane koriS¢enjem MATLAB/Simulink okruZenja.
5.2.1 Amplitudni odziv

Prvi test signal je definisan slede¢im jednacinama:

x,()=A,(t)sin(@t)+0.2sin(wst)+ V(1) (5.21)
A1) = 1  <100ms
LS 1> 100ms (5.22)
w =2-7-50 ws =2-7-250

Test signal x,, pokazan na sl. 5.2, sadrZi u sebi peti signal i beli Sum v, ima konstantnu
ucestanost, dok mu se amplitude naglo menja nakon odredenog vremena. Ovakav signal se

koristi da bi se proverio amplitudni odziv na odsko¢nu funkciju.
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Slika 5.2. — Test signal x,
Da bi se amplitudni odzivi razli¢itth ANF metoda mogli uporediti, definisana je

kriterijumska funkcija Jy:

A —a
J, :%%uﬂ-loo (5.23)

gde A; i a; predstavljaju referentnu vrednost (datu jednacinom (5.22)) i izraCunatu vrednost
amplitude osnovnog harmonika za odbirak signala i, dok N predstavlja broj odbiraka za koji
se kriterijumska funkcija izraCunava.

Rezultati simulacije primenom ANF metode bazirane na GSD metodi su pokazani na
sl. 3. Na gornjem dijagramu se vidi prvi harmonik ,,0¢iS¢en* od petog harmonika. Plava linija
predstavlja prvi harmonik test signala, dok je crvena linija signal koji je izraCunat. Donji
dijagram pokazuje amplitudni odsko¢ni odziv filtera. Ustaljeno stanje, kada signal dostigne
vrednost amplitude od 90% i ostaje u granicama od 10%, je dostignuto nakon t=46.1ms. U
cilju postizanja brzeg odziva, pojacanja filtera se mogu povecati, ali to bi onda povecalo
talasnost signala u stacionarnom stanju. Da bi se dobio gladak odziv i niZza talasnost u
ustaljenom stanju, autori su predlozili [11] da se na izlazu postavi niskopropusni filter sa

grani¢nom ucestano$¢u od 20Hz.

2 . . .

| | | | |

| | | | |

R - IR o :

8‘_ | \/ﬂﬁ | |
B | B I S i

| | I t, = 0.1461s |

05 | | L L |
0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

time [s]

Slika 5.3. — Test signal x, filtriran sa ANF-om baziranom GSD metodom
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Rezultat simulacije ANF metodom baziranom na RML metodi signala x, je
predstavljena na sl. 5.4. Na gornjem dijagramu sa plavom i crvenom linijjom predstavljeni su

referentni 1 filtrirani signal. Amplitudni odsko¢ni odziv je prikazan na donjem dijagramu.

2

X, 1), v,

ly, )l

Slika 5.4. — Test signal x, filtrira sa ANF metodom baziranom na RML metodu

Amplitudni odsko¢ni odziv ANF metode je brZzi i dostize ustaljeno stanje nakon
t=23.3ms. Treba napomenuti da je amplitudni odsko¢ni odziv ANF metode bazirane na RML
metodi zavisnostan od parametra o koji ne mozZe biti proizvoljno biran [15].

Rezultati simulacije predloZzenom metodom signala x, pokazani su na sl. 5.5. Matrice
kovarijansi se mogu takode posmatrati kao podeSavajuéi parametri KF-a [20], [22]. Najbolji
rezultati postignuti su sa slede¢im vrednostima R = 1 1 Q =diag(q,q,q) gde je g = 0.0001.
Pocetne vrednosti u€estanosti su poznate dok je parameter p = 0.997.

Kriterijumske funkcije Ja;, Ja2 and J43 su izraCunate za prvu, drugu i trecu stotinu
milisekundi, svaka i date su u tabeli 1. U stacionarnom stanju, J, je prili¢no nizak, mada nesto
niZi sa prva dva metoda zbog toga Sto su oni imaju dodatne filtere. U toku prelaznog rezima,
najniza vrednost J4, je dobijena predlozenom metodom. ANKF metoda ima najbrzi

amplitudni odskoc¢ni odziv i dostiZe ustaljeno stanje za t=11.23ms.

ly; ()l




Slika 5.5. — Test signal x, filtriran sa ANFK metodom

GDM RML ANKF
JA1 0.0032 0.0695 0.2197
JA2 7.585 3.965 2.644
JA3 0.0161 0.0431 0.1384

Tabela 1. — Vrednosti kriterijumskih funckija za razlicite metode u prvom testu
5.2.2 Odskocni odziv ucestanosti
Drugi test signal ima jako brzu promenu ucestanosti prvog harmonika (sl. 5.6) i

definisan je slede¢im jedna¢inama:

x, () = A, sin(@, (1)f) +0.2 sin(wst) + v (£) (5.24)

(1) 2750 1 <100ms

225011 1> 100ms (5.25)
A =1 ws =2-7-250

Promena ucestanosti u elektroenergetskim sistemima je relativno mala i spora [25], ali
je ovakav signal izabran da bi se izvrSilo efektnije poredenje metoda. Zadatak je dodatno
oteZan dodavanjem petog harmonika.

Sli¢cno (5.23), definisana je kriterijumska funkcija Jp, da bi se razliCite metode

uporedile prilikom nagle promene ucestanosti, i definisana je sa:

1« |Fi— i
T =—Zu-1oo (5.26)
Ny F
gde F; i f; predstavljaju referentnu i izraCunatu ucestanost signala u vremenskom
trenutku i.
2 | | | | |
ST P T HUN W AP B
= ot b A A - FE -
= ‘ : : : l
177 7777:7777:77 777‘7 - 7:77 - 7:77777
2 1 l l l l
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
time [s]

Slika 5.6. — Test signal xp
Na sl. 5.7 je prikazana simulacija signala sa ANF baziranom na GSD metodi signala
xp- S1. 5.8 pokazuje filtriranje ANF metode bazirane na RML metodi, a na sl. 5.9 predloZenom
ANKF metodom. Referentni signal, odnosno prvi harmonik (plava linija) 1 filtrirani prvi
harmonik (crvena linija) prikazani su na gornjim dijagramima slika. IzraCunata ucestanost je

data na donjim dijagramima.
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Slika 5.7. — Test signal x;, filtriran sa ANF metodom baziranom na GSD metodu

f,()

time [s]

Slika 5.8. — Test signal x; filtriran sa ANF metodom baziranom na RML metodu

2

Fig. 5.9. — Test signal x, filtriran sa ANKF metodom

GDM RML ANKF
Jr1 0.0029 0.0107 0.0426
Jr2 1.9217 3.6405 0.5351
Jr3 0.0835 0.0347 0.0331

Tabela 2. — Vrednosti kriterijumskih funkcija za razlicite metode u drugom testu
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Kriterijumske funkcije Jg;, Jg2 and Jg; su izraCunate za prvu, drugu i trecu stotinu
milisekundi, i date su u tabeli 2. Ponovo je Jr u stacionarnom stanju niZa kod prve dve
metode. U toku prelaznog reZima najniZa vrednost Jr; je dobijena predloZenom metodom.
ANKF metoda ima daleko najbrzi odziv na promenu ucestanosti i dostiZze ustaljeno stanje za
t=7ms od skoka ucestanosti.

5.2.3 Brza promena i amplitude i ucestanosti
Trec¢i razmatrani signal ima prvi harmonik koji ima nagle promene, kako amplitude,

tako i ucestanosti i dat je slede¢im jednaCinama:

x.(t)=A,(t)sin(w, (1)t)+0.2sin(wst) +v(¢) (5.24)
1  ¢<100ms
A= {
1.5 t>100ms

(5.25)
27-50-1.1 t>100ms

w; = 275250

27-50 t £100ms
W, (1) =

Signal x. je prikazan na sl. 5.10. Nagla promena u signalu moZe se videti u

vremenskom trenutku t=100ms.

time [s]
Slika 5.10. — Test signal x.

Simulacioni rezultati metodom ANF baziranom na GSD metodom dati su na sl. 5.11.
Na sl. 5.12 su simulacioni rezultati uradeni metodom ANF baziranom na RML i na sl. 5.13
predloZzenom ANKF metodom. Na gornjim dijagramima su dati prvi harmonici referentnog
signala (plava linija) i filtriranog signala (crvena linija). Na srednjim dijagramima su dati
odzivi na naglu promenu amplitude, dok su na donjim dijagramima odzivi na naglu promenu
ucestanosti.

Odzivi prve metode na promene amplitude odnosno ucestanosti su t;=34.8ms i t;=46.5,
odzivi druge metode su t=41.1ms i t;=46.4ms, dok su najbrzi odzivi dobijeni predloZenom

ANKF metodom, t=19ms and t;=22ms.
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Slika 5.11. — Test signal x, filtriran sa ANF metodom baziranom na GSD metodu
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Slika 5.12. — Test signal x, filtriran sa ANF metodom baziranom na RML metodu
Kriterijumske funkcije su izraCunate i za treci test, kako za promenu amplitude, tako i
za promenu ucestanosti, Tabela 3. Ponovo su vrednosti u ustaljenom stanju niZe za prva dva
metoda dok u prelaznom rezimu predloZeni ANKF metod.
U simulacijama je koriS¢ena samo jedna raCunarska jedinica za prva dva metoda. U
slucaju ANKF, svaka harmonijska komponenta mora biti modelovana. To znaci da su oba

harmonika, 1 prvi i peti, modelovana. Tako je red sistema postao 6.

86



Lot =022

0.15
time [s]

Slika 5.13. — Test signal x,. filtriran sa ANKF metodom

GDM RML ANKF
Jar 0.0036 0.0695 0.2198
Jaz 6.622 3.7156 2.603
Jas 0.0626 0.0574 0.1424
Jri 0.0029 0.0107 0.0426
Jr2 1.727 3.171 0.8904
Jr3 0.0562 0.0317 0.0324

Tabela 3. — Vrednosti kriterijumskih funkcija za razlicite metode u trecem testu

5.3 Eksperimentalni rezultati

Predlozeni metod je implementiran na digitalnom sistemu realnog vremena u cilju

verifikacije efektivnosti metode. Digitalni sistem koji je koriS¢en je od firme dSpace i

opremljen je:

- Procesorskom karticom DS1005

- Predprocesorskom karticom DS5203 sa FPGA procesorom i I/O modulom

DS5203M1
Osnovne karakteristike procesorske kartice su:
- IBM PowerPC 750GX, 1GHz
- IzvrSavai do 4 instrukcije paralelno
- 32KB L1 Kes memorije podataka

- 32KB L1 Kes§ memorije instrukcija
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- 1MB L2 KeS$ memorije

- PHS++

- 32-bit I/O bus for modular I/O configuration
Osnovne karakteristike predprocesorske kartice:

- User-programmable FPGA

- Xilinx Virtex®-5 SX95T-2C

- Logic cells: 94298 (Virtex-5 slices: 14720; DSP slices: 640)

- Distributed RAM: 1520 kbit

- Block RAM: 8784 kb

- 100 MHz

- 6 channels Analog input

- Resolution: 14 bit pipelined

- Sampling rate: 10 Msps

- Input voltage range selectable for each channel: £5 V or £30 V

- 6 channels Analog output

- Resolution: 14 bit

- Update rate: 10 Msps

- Output voltage range: £10 V

Eksperimentalno okruZenje je prikazano na sl. 5.14. Metod je prvo implementiran u
MATLAB/Simulink okruZenju, kompajliran i prebacen u procesorsku memoriju. Ucestanost
odabiranja je izabrana da bude fs=10kHz, dok je osnovna ucestanost napajanja fy=50Hz.
Vrednosti matrica 1 parametara Q, R 1 p su iste kao 1 u simulacionim testovima, 1 iste su za sve
harmonike. dSpace sistem je veoma snaZan sistem tako da je iskoriS¢en 1 kao signal generator.
Generisani test signal je preko D/A konvertora i priklju¢nog panela, prvo analogno filtriran da
bi se izbegao aliasing i da bi se ograniila maksimalna ucestanost signala, a zatim vracen
preko A/D konvertora u procesor (donji deo dijagrama na sl. 5.15).

Signali su takode mereni koris¢enjem digitalnog osciloskopa LeCroy. ANKF metod je
modelovan tako da filtrira osnovni i tri viSa harmonika. Ovom metodom je takode moguce da
se filtrira 1 viSe harmonijskih komponenti. U tim slu€ajevima je naravno potrebno znati tacan
broj harmonijskih komponenti koje su ulaznom signalu. Maksimalnu ucestanost je naravno
uvek potrebno ograniciti sa analognim filtrom na ulazu.

Za ANF metode [11] i1 [15] je preporuceno da se koristi dodatni niskopropusni filter za
izlaznu amplitudu, odnosno ucestanost. Potrebno je naglasiti da signali sa ANKF metodom

nisu dodatno filtrirani.
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Slika 5.14. — Experimentalno okruZenje (gore) i Sema povezivanja (donji dijagram)
5.3.1 Propad napona, promena ucestanosti i harmonici

Prvi slucaj koji je testiran je propad napona. Propad napona je smanjenje napona
napajanja na vrednost od 0.1 do 0.9 nominalne vrednosti prema standardu IEEE 519.
Generisani test signal je prikazan na sl. 5.15. Na ulazni signal su dodati peti, sedmi kao i

jedanaesti harmonik sa njihovim standardnim vrednostima 1/5, 1/71 1/11.
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Slika 5.15. — Propad napona
Posle jedne sekunde je amplituda prvog harmonika smanjena za 20% a visih

harmonika za 10%. Ucestanosti harmonika su dodatno su promenile vrednosti na 48, 230, 330
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i 530Hz. Ucestanosti visSih harmonika nisu viSe celobrojni umnozZak osnovne ucestanosti.
Prem definiciji interharmonika [3], signal je bogat interharmonicima.

Sl. 5.16 pokazuje estimaciju osnovnog harmonika, sl. 5.17 petog hramonika, sl. 5.18
sedmog i sl. 5.19 jedanaestog harmonika. Na gornjim dijagramima su dati referentni signali
harmonika (plava linija) i filtrirani (crvena linija) signal odgovaraju¢eg harmonika. Na donjim
dijagramima su date estimacije ucestanosti odgovaraju¢eg harmonika. Promene prvog
harmonika su detektovane veoma brzo i ve¢ u roku od 20ms, filtrirani signal ima vrednost
referentnog signala. Odziv na promene ucestanosti ima male oscilacije ali one imaju visoku

ucestanost tako da bi se mogle eliminisati sa dodatnim niskopropusnim filtrom.

55
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Slika 5.16. — Osnovni harmonik testa sa propadom napona
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Slika 5.17. — Peti harmonik testa sa propadom napona
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U estimaciji viSih harmonika se moZe videti da je estimacija loSija ako je red viseg
harmonika veci. Taj problem se moZe objasniti manjim brojem odbiraka po jednoj periodi
harmonika. Iako je odziv viSih harmonika neSto sporiji, i on dostiZe ustaljenu vrednost nakon

nekoliko perioda osnovnog harmonika.
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Slika 5.18. — Sedmi harmonik testa sa propadom napona
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Slika 5.19. — Jedanaesti harmonik testa sa propadom napona
5.3.2 NaponskKi fliker modulisan trouglastim signalom i harmonici
Ovde je predstavljen test sa naponskim flikerom koji je modulisan trouglastim
signalom [25]. Ucestanost moduliSu¢eg signala je 5 Hz, dok je amplituda 10%. Visi
harmonici su dodatno sadrzani u ulaznom signalu; peti, sedmi i jedanaesti sa uobiCajenim
normalizovanim vrednostima od 1/5, 1/7 1 1/11. U trenutku t=1s, amplitude harmonika su

smanjene za 20%. Test signal je predstavljen na sl. 5.20.
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Slika 5.20. — Naponski fliker modulisan trouglastim signalom
Rezultat testa je predstavljen na sl. 5.21. Gornji dijagram pokazuje referentni signal
(plava linija), estimirani prvi harmonik (crvena linija) i estimiranu vrednost prvog harmonika.
Donji dijagram pokazuje estimiranu vrednost ucestanosti prvog harmonika. Kao Sto je
spomenuto, estimirani signali nisu dodatno filtrirani, tako da se moZe videti mala talasnost u

signalu ucestanosti.
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Slika 5.21. — Prvi harmonik u slucaju naponskog flikera modulisanog trouglastim
signalom

5.4 Zakljucak

U ovom poglavlju predlozen je metod za on-line harmonijsku analizu. Razvijen je
model u obliku diskretnih jednacina stanja i prilagoden primeni KF-a. Za predloZeni
nelinearni model je primenjen EKF. Nekoliko simulacionih testova je uradeno da bi se metod
uporedio sa slicnim metodama za pracenje harmonika i interhamonika. Metod je
implementiran na digitalnom procesoru za obradu signala da bi se dokazala njegova

efikasnost. Metod pokazuje veoma brz odziv na promene harmonika, kako amplituda, tako i
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uCestanosti, ali zahteva prilicno veliku raunarsku snagu procesora, §to sa modernim

procesorima uopste ne bi trebalo da bude problem.
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6 Zakljucak

Naucna rasprava izloZena u ovoj disertaciji se bavi analizom kvaliteta elektricne
energije. U disertaciji su prvo izloZene osnovne definicije, problemi kvaliteta elektri¢ne
energije 1 medjunarodni standardi koji se bave ovom temom. Visok kvalitet elektri¢ne
energije podrazumeva da je napon napajanja potrosaca idealna sinusoida sa tacno odredenom
amplitudom 1 ucestanoSc¢u, a takve karakteristike mora da ima 1 struja potroSaca. Bilo kakva
odstupanja od idealnog talasnog oblika se nazivaju izobliCenja 1 najCeS¢e se karakteriSu
harmonicima. Zbog toga je analiza kvaliteta elektriCne energije u stvari analiza harmonijskog
sastava napona napajanja i struja potroSaca.

U poslednjih nekoliko decenija doSlo je do naglog razvoja poluprovodnickih
komponenata, koje su pokrenule ubrzan razvoj, ne samo upravljackih kola digitalne
elektronike, nego i snaznih uredaja energetske elektronike. Ti uredaji su nelinearnog
karaktera, $to dovodi do pojave harmonika u struji potroSaca, koji se propagiraju kroz napojnu
mreZu i rezultuju u izobli¢enju talasnih oblika kako struje tako i napona elektroenergetskog
sistema. S obzirom da se snaga i broj takvih nelinearnih potroSaca sve viSe povecavaju,
problem harmonika u mreZi postaje sve ozbiljniji. Stanje se dodatno pogorSava sve vecim
brojem regulisanih elektromotornih pogona, kod kojih se javljaju Ceste promene brzine i
razvijenog momenta na osovini motora, a time i brze promene struje uzete iz mreze. Takodje,

svako aktiviranje uredaja energetske eletronike dovodi do brzih tranzijenata struje potrosaca.
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S jedne strane su potrebne metode koje ¢e moci tacno da ocene takve prelazne reZime rada, a
s druge strane, da bi se takve promene kompenzovale i smanjio stepen izobli¢enja, potrebna je
Sto brza informacija o viS§im harmonicima, kako u naponu napajanja, tako i u struji potrosaca.

ReSavanje ovog izazovnog problema - postizanje Sto bolje kontinualne ta¢nosti pri
harmonijskoj analizi naglih promena napona i struja, nastalih zbog promenljivog rada uredaja
energetske elektronike - je bila osnovna motivacija dugogodiS$njeg istraZivanja sumiranog u
ovoj disertaciji.

Detaljno je analizirana dostupna literatura i data je opSteprihvacena podela metoda za
analizu harmonika na parametarske i neparametarske. Neparametarske metode procenjuju
spektar direktno iz odbiraka signala u cilju odredivanja odredenih koeficijenata (amplituda,
ucestanost i fazni pomeraj) osnovne funkcije, koja je najcesSce sinusna funkcija. Parametarske
metode koriste odgovaraju¢i matematicki model koji opisuje signal koji se analizira. Nakon
modelovanja signala, na odgovarajuci nacin se izraCunavaju parametri modela koriS¢enjem
odbiraka signala.

Razmatrane su najvaznije metode koje se koriste u harmonijskoj analizi - date su
osnovne matemati¢ke definicije metoda i detaljno su analizirane prednosti i mane svake od
njih. Furijeova transformacija (FT) je osnovni i najcesc¢e koris¢en metod u analizi harmonika,
ali su njegove mane dovele do toga da se konstantno istraZuju nove metode koje bi dovele do
Sto tacnije 1 brZe informacije o osnovnom i o viSim harmonicima. Osnovni problem koji se
javlja kod vecine metoda je kontradiktornost zahteva da je potrebna Sto bolja preciznost
(rezolucija) izraCunavanja amplitude 1 ucestanosti harmonika s jedne strane i Sto tacnije
pracenje njihove promene u vremenu. Za Sto bolju rezoluciju amplitude/ucestanosti je
potreban $to Siri prozor odbiraka signala u kome se harmonici analiziraju a za $to bolju
rezoluciju u vremenu $to uZi prozor.

Prvi problem kojim se bavi ova disertacija i koji je detaljno obraden u trec¢em
poglavlju je analiza talasnih oblika struja i napona ispravljaca. Trofazni ispravljaci velike
snage se koriste za napajanje regulisanih elektromotornih pogona, kod kojih Cesto dolazi do
promene brzine 1 momenta na vratilu, a samim tim 1 struje 1 napona. Ve¢ od ranije je poznato
da FT ne daje zadovoljavajuce rezultate u analizi tako brzih promena. Zbog toga je prvo
predstavljena analiza tranzijentnih rezZima pomocu wavelet transformacije (WT), koja ima
sposobnost da brzo detektuje promene u signalu. Glavni nedostatak WT-a je da ne moZe da
prati tacno odredeni harmonik, nego ulazni signal dekomponuje u odgovaraju¢e podopsege

koji mogu sadrzati viSe harmonika. Zbog toga Sto postoje¢i standardi definiSu dozvoljene
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nivoe harmonika, u disertaciji je je predstavljen metod za proveru da li su odredeni dozvoljeni
nivoi harmonika naruseni ili ne.

Mnogo naprednija tehnika je modulisana preklapajuca transformacija (Modulated
Lapped Transform, MLT). Ova] metod takodje moze da detektuje brze promene u
analiziranom signalu, ali za razliku od WT-a dekomponuje signale u tacno odredene
podopsege koji pokrivaju samo jednu harmonijsku komponentu. Stoga se postojeci
medjunarodni standardi u vezi ogranienja harmonika mogu direktno primeniti na rezultat
primene MLT-a. Navedeni metodi su neparametarski 1 pogodni su za off-line analizu. Prvo je
potrebno izvrsiti odabiranje dovoljnog broja odbiraka signala (koji je povezan sa zahtevanom
rezolucijom) i zatim se izvrSava harmonijska analiza. To znaci da je vremensko kasnjenje
ovih metoda zavisno od broja odbiraka koji je potreban da bi se izvrSila analiza.

Simulacije predstavljene u trecem poglavlju porede stacionarne 1 dinamicke
karakteristike prozorske FT (Windowed Fourier Transform, WFT), WT-a i MLT-a. Prvo su
simulirane postepene promene u amplitudama osnovnog i/ili viSih harmonika, a zatim i nagle
promene, kakve se pojavljuju u regulisanim elektromotornim pogonima. Analizirani su i
fazno i impulsno Sirinski kontrolisani ispravlja¢i, sa inherentno drugacijim sastavom viSih
harmonika. Simulacije pokazuju da MLT omogucuje mnogo precizniju analizu vremenski
promenljivih harmonika nego druge dve metode, pogotovo u tranzijentnim reZimima rada..

U slucajevima kada je potrebno koristiti uredaje za korekciju kvaliteta elektri¢ne
energije, neophodno je primeniti on-line metode, kako bi se $to brze detektovala promena
harmonika i efikasno sprovelo upravljanje njihovim smanjenjem. On-line metode zapocinju
odredivanje harmonijskog sastava signala odmah nakon S$to je sledeci odbirak signala
dostupan. Ukoliko je poznat harmonijski spektar signala, pogodno je primeniti rekurzivnu
varijantu digitalne FT (DFT), tako da se izraCunavaju samo oni harmonici koji su sadrZani u
signalu. Medutim, jedan od glavnih problema DFT-a je $to ne daje ta¢ne rezultate ukoliko se
menja ucestanost harmonika, iako je dinamicki odziv prili€no brz i jednak periodi osnovnog
harmonika. Adaptivni pojasni filter (Enhanced phase locked loop EPLL) se pokazao kao vrlo
efikasan u pracenju kako amplitude tako i uCestanosti i faznog pomaka signala. Medutim,
dinamicki odziv EPLL-a je znatno sporiji u poredenju sa DFT metodom.

U Cetvrtom poglavlju je predloZen nov hibridni metod dobijen kombinovanjem DFT-a
1 EPLL-a, sa ciljem da se iskoriste prednosti tih metoda s jedne i nadoknade nedostaci s druge
strane. Hibridni metod je zadrZao dinamicki odziv DFT-a, dok je EPLL obezbedio
sinhronizaciju sa osnovnom ucestano$c¢u sistema. Komparativna analiza tacnosti i dinamickog

odziva metoda (DFT, EPLL i hibridni metod) su sprovedeni za nagle promene amplitude i
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nagle promene frekvencije. U prvom koraku uporedeni prvo u simulacijama a zatim i
eksperimentalno, prilikom testiranja uredaja za korekciju kvaliteta elektri¢ne energije. lako
zahteva viSe izraCunavanja nego izvorni metodi u online analizi harmonika, hibridni metod
pokazuje znacajne prednosti u harmonijskoj analizi brzo promenljivih napona i struja.

PredloZeni hibridni metod, iako pogodan za analizu vremenski promenljivih napona i
struja, daje dovoljno tacnu informaciju o osnovnom i viS§im harmonicima samo ako su njihove
ucestanosti celobrojni umnosci ucestanosti osnovnog harmonika. Ako se promeni ucestanost
osnovnog harmonika, 1 za isti procenat promeni i ucestanost viSih harmonika, hibridni model 1
dalje daje tacne rezultate. Medjutim, u slucajevima kada celobrojni odnos frekvencije viSih i
osnovnog harmonika ne vazi, odnosno dodje do pojave interharmonika, predloZeni hibridni
metod ne daje tacne rezultate. Drugi problem kojim se bavi ova disertacija je pronalaZenje
najboljeg metoda za taénu harmonijsku analizu brzo promenljivih signala sa
interharmonicima.

Za analizu harmonika i interharmonika koriste se razne varijante metode opadajuceg
gradijenta (Gradient Descend Method GDM). Jedna grupa adaptacionih algoritama
analizirana u ovoj disertaciji je bazirana na EPLL-u dok je druga gupa zasnovana na
adaptivnin pojasnim filterima (Adaptive Notch Filter ANF) sa rekurzivnim algoritmima za on-
line na podeSavanje parametara filtera. Medjutim, sve ove metode imaju slabiji dinamicki
odziv u odnosu na DFT i metode bazirane na KF-u.

Stoga je u petom poglavlju predloZen jo$ jedan novi metod, nazvan adaptivni pojasni
KF (Adaptive Notch Kalman Filter, ANKF). Metod koristi ANF za modelovanje
harmonijskih komponenti u ulaznom signalu dok se proSireni KF (Extended KF, EKF) koristi
kao adaptivni mehanizam. Rekurzivni algoritam EKF-a je podeljen u dva dela: vremensko
podeSavanje 1 podeSavanje prema rezultatima merenja. ANKF je preuzeo osobinu ANF-a da
moZe adaptivno da prati promene u€estanosti i osobinu EKF-a da ima bolji dinamicki odziv.

Superiornost dinamickog odziva predlozenog ANKF metoda je prvo potvrdjena
komparativnim simulacijama u odnosu na dva ANF-a — jedan baziran na GDM-u a drugi
baziran na metodu rekurzivne maksimalne verodostojnosti (Recursive Maximum Likelihood,
RML). Simulirana su tri nagla tranzijenta — promena amplitude, promena ucestanosti 1
istovremena promena i amplitude 1 u€estanosti — uvek uz znacajno prisustvo petog harmonika.
Zatim je ANKF metod implementiran na modernom procesoru za digitalnu obradu signala i
testiran sa nekoliko naponski izobli¢enih signala koji su bogati viSim harmonicima.
Analizirana je promena i amplitude i frekvencije osnovnog harmonika, sa istovremenom

promenom amplitude petog, sedmog i jedanaestog harmonika. Obe promene prvog harmonika
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su detektovane veoma brzo i ve¢ u roku od 20 ms (jedne periode), filtrirani signal verno prati
vrednost referentnog signala. Oscilacije u odzivu na promene ucestanosti imaju visoku
uCestanost tako da bi se mogle eliminisati dodatnim niskopropusnim filterom. Odziv na
promene viSih harmonika su takodje vrlo brze i ustaljene vrednosti se dostizu nakon nekoliko
perioda osnovnog harmonika.

Simulacioni i1 eksperimentalni rezultati pokazuju da metod ima veoma brz odziv na
promene harmonika, kako amplituda, tako i ucestanosti. Metod zahteva prilicnu raunarsku
snagu procesora, Sto sa modernim procesorima nije problem. Medjutim, ako se Zzeli
istovremeno pratiti velik broj harmonika, povecanje potrebe za snagom procesora izrazito
raste, povecavajuci cenu uredjaja.

lako istrazivanja predstavljena u ovoj disertaciji imaju znacajan nauc¢ni doprinos, ona
nisu zavrSena. Novi ANKF metod predstavljen u petom poglavlju daje izuzetno dobre
rezultate kada je re¢ o harmonicima koji su vremenski promenljivi. Izuzetno brzo prati
promene harmonika, ali isto tako zahteva prethodno poznavanje harmonijskog sastava i dobre
raCunarske resurse. PrevazilaZenje ovih nedostataka bi mogao biti jedan od daljih pravaca
razvoja tog metoda.

Cilj istrazivanja u analizi kvaliteta elektriCne energije ostaje i dalje isti - pronaci metod
koji izuzetno brzo i tano prati promene svih parametara (amplitude, ucestanosti i faznog

pomeraja) svih izraZzenih harmonika.
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